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Resumen 
El objetivo de este proyecto es diseñar a partir de un sistema de refrigreración 
convencional, un recinto para la realización de ensayos climáticos, con especial énfasis a 
los ensayos no destructivos en aire mediante ondas de Lamb, controlado mediante 
Ethernet. 
Principalmente el sistema se basa en un controlador Ethernet, que recibe datos, los envía 
a un ordenador, se procesan y se actúa en consecuencia. Se han aprovechado dichas 
características para colocar unos sensores de temperatura y humedad dentro del recinto 
climático y junto con unos actuadores en forma de calor, conseguimos un control remoto 
de los valores de temperatura y humedad del interior de la cámara, con una alta precisión 
y una rápida respuesta. 
El sistema consta de 3 partes bien diferenciadas: la parte de entrada de datos por parte 
de los sensores, la parte de procesado y envío de datos y por último la parte de actuación 
en forma de calor. 
La parte de entrada de datos parte de un sensor doble de humedad y temperatura y uno 
únicamente de temperatura que envían los datos al módulo ethernet y que previamente 
pasan por un circuito integrado que adapta sus escalas a un formato reconocible por el 
módulo. 
La parte de procesado consta de un software desarrollado expresamente para el control 
y procesado del recinto climático, en el cual acondicionaremos las señales provinentes de 
los sensores a una escalá válida y calcularemos la mejor manera de aproximarnos a la 
temperatura y humedad deseadas mediante 2 PID que incorpora el módulo.  
Una vez calculado el “error” mediante el PID atacaremos a nuestros actuadores mediante 
un ciclo de trabajo adecuado en función de dicho error. 
Finalmente la parte de actuación en forma de calor se compone de unos relés de estado 
sólido que reciben la información del ciclo de trabajo provinente del módulo ethernet y 
que activan o desactivan en consecuencia unos grupos de resistencias de potencia 
instalados de forma estratégica en paredes y parte superior del sistema de refrigeración y 
que son las encargadas directamente de obtener los resultados esperados. 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
4 
 
Esta propuesta permite el control continuo y el registro de datos de un recinto climático 
desde una habitación contigua por ejemplo o desde varios kilómetros si se desea. 
En la memoria que se decribe a continuación se indica detalladamente como se ha 
estudiado y realizado el diseño. 
El capítulo 1 es una introducción sobre las cámaras climáticas, cómo son, qué tipos hay, 
así como los conceptos clave que entran en juego en dichas cámaras, como la 
temperatura y la humedad, para finalmente marcarnos unos objetivos de diseño y 
efectuar una propuesta de diseño. 
En el capítulo 2 se pasa a describir las especificaciones de nuestro sistema y las 
diferentes propuestas que se han pensado antes de llevar a cabo el diseño. Finalmente 
se elige la más adecuada y se esgrimen las razones. 
En el capítulo 3 una vez escogido el diseño que vamos a llevar a cabo y teniendo en 
mente el esquema que vamos a tener, se eligen los componentes y se explica su 
funcionamiento. También se explica el software desarrollado para el control del sistema. 
El capítulo 4 es donde se explica detalladamente el circuito que debemos usar para 
acondicionar nuestros sensores, así como la fabricación del circuito impreso (PCB) y su 
montaje. 
En el capítulo 5 es donde vemos la unificación de todos los componentes, tanto hardware 
como software y se pone en marcha el recinto climático. 
El capítulo 6 es la muestra de que nuestro diseño es óptimo y cumple con las 
especificaciones y objetivos marcados al inicio del proyecto. 
En el capítulo 7 muestra un prespuesto de todo el diseño del sistema final. 
En el capítulo 8 se hacen las reflexiones finales sobre lo obtenido y se buscan nuevas 
líneas de diseño para perfeccionamiento y mejora del sistema. 
Finalmente en los anexos, podemos consultar documentación variada como las 
calibraciones de la placa acondicionadora y del módulo ethernet, así como el manual de 
usuario del sistema de control, medidas preliminares,etc. 
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1. Introducción a las cámaras climáticas 
1.1 Antecedentes 
 
En muchísimos campos de la industria, en el procea de diseño de un sistema genérico, 
es un factor muy importante la reacción de ciertos componentes a unas determinadas 
condiciones climáticas. En concreto en el campo de la electrónica es básico saber cómo 
se comportan componentes, circuitos electrónicos o incluso ensayos completos si los 
sometememos a diferentes tipos de climas, ya que por ejemplo unas pequeñas derivas 
de tensión o corriente provocadas por una variación externa de temperatura o humedad 
pueden variar considerablemente el resultado del ensayo. 
Es por ello que existen muchas empresas dedicadas al suministro de ciertas cámaras o 
recintos climáticos que facilitan la recreación en su interior las condiciones necesarias 
para la realización de ensayos de este tipo denominados ensayos climáticos. 
Dichas cámaras no son una novedad hoy en día y son muchas las empresas que 
disponen de ella para sus propios ensayos o que acuden a una entidad certificadora a 
realizar el ensayo. 
Además, los ensayos ambientales climáticos son parte fundamental en el proceso de 
homologación de cualquier producto que se comercialice dentro de la Unión Europea. 
Las cámaras climáticas existen desde hace muchos años, empresas españolas como 
CCI llevan fabricándolas desde 1967. Desde los inicios de las cámaras climáticas hasta 
la actualidad se han ido perfeccionando de manera que ahora ofrecen una estabilidad 
fiable, una transición muy veloz condiciones climáticas y la capacidad de mantener las 
condiciones climáticas constantes con absoluta precisión. 
A continuación pasamos a describir los tipos de recintos o cámaras climáticas existentes 
en la actualidad y las características principales. 
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1.1.1 Tipos de cámaras climáticas 
En los ensayos climáticos es muy importante el elemento a ensayar ya que determinará 
el tipo de cámara que debemos utilizar. La características más importantes son el campo 
de aplicación y el tamaño. Nos centraremos en este último ya que según las dimensiones 
de la muestra la cámara a utilizar variará. 
Sobre las condiciones a las que vamos a someter la muestra es muy importante la 
temperatura. Los requerimientos para ensayos de temperatura normalmente se sitúan en 
el rango de -40 a 150 ºC, llegándose a alcanzar temperaturas de ensayo de -50 ºC en frío 
y 180 ºC en algunas aplicaciones especiales, como por ejemplos ensayos climáticos 
sobre neumáticos.  
El aislamiento de la cámara climática puede ser crítico cuando las temperaturas de 
ensayo son especialmente altas ó bajas. Sobre todo cuando los volúmenes que se están 
acondicionando son grandes. 
Así, existen varias soluciones constructivas entre las que destacan: 
• Cámaras compactas: volumen pequeño (< 1m3) y buen aislamiento térmico. Controlan 
humedad y temperatura en un amplio rango. Ideal para muestras de tamaño pequeño-
mediano. 
A continuación tenemos 2 ejemplos de cámaras compactas, la WEISS y la ERATIS: 
 La cámara de alto gradiente WEISS permite llevar a cabo ensayos programados de 
forma automática, de temperatura y/o humedad a sistemas, equipos o partes de ellos. 
La principal característica de esta cámara climática es su alto gradiente de temperatura, 
pudiéndose conseguir variaciones de temperatura de hasta ±10 ºC / minuto. 
La cámara dispone de dos pasamuros de 8 centímetros de diámetro por los que se 
alimenta la muestra a ensayar, en el caso que lo precise. Además, por ellos se introduce 
el cableado necesario para la monitorización de las distintas variables con el fin de dar 
conformidad a la verificación del funcionamiento del equipo bajo ensayo. 
A continuación en la Figura 1.1 la cámara WEISS en detalle. 
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Figura 1.1 Detalle de la cámara climática WEISS 
Datos técnicos de interés de la cámara climática WEISS: 
CARACTERÍSTICAS DIMENSIONALES 
Dimensiones (efectivas) [altura × anchura × profundidad ] 78 × 74 × 60 [cm×cm×cm] 
Volumen (efectivo) 347 [l] 
CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES 
Rango -70 → 180 [ºC] 
Gradiente máximo ±10 [ºC / minuto] 
Estabilidad temporal ±1 [ºC] 
Temperatura 
Estabilidad espacial ±2 [ºC] 
Rango 10 → 98 [%] Humedad 
relativa Estabilidad temporal ± 3 → 5 [%] 
 
De la misma família, otro ejemplo de cámaras compactas es la cámara climática ERATIS 
la cual dispone de unas altas prestaciones que la hacen idónea para la realización de 
ensayos que requieran una elevada estabilidad térmica. Así, proporciona una estabilidad 
espacial de ±1 ºC y temporal de ± 0,5 ºC en todo el volumen interno. 
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Estas características la hacen apropiada para la realización de ensayos donde se 
requiera una alta uniformidad térmica, como puede ser el caso de los productos 
farmacéuticos. 
En la Figura 1.2 podemos observar la cámara ERATIS. 
 
Figura 1.2 Detalle de la cámara climática ERATIS 
Datos técnicos de interés de la cámara climática ERATIS:  
CARACTERÍSTICAS DIMENSIONALES 
Dimensiones (efectivas) [altura × anchura × 
profundidad ] 140 × 53 × 65 [cm×cm×cm] 
Volumen (efectivo) 482 [l] 
CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES 
Rango +10 → + 50 [ºC] 
Estabilidad temporal ± 0.5 [ºC] Temperatura 
Estabilidad espacial ± 1 [ºC] 
Rango 20 → 90 [%] 
Estabilidad temporal ± 1 [%] 
Humedad 
relativa Estabilidad espacial ± 3 [%] 
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• Cámaras walk-in: volumen grande (> 6 m3) y aislamiento térmico limitado por la 
tecnología empleadaen su construcción. Controlan temperatura y humedad en rangos 
limitados. El interior de estas cámaras es más robusto, habilitando la realización de 
ensayos que incluyan potentes accionamientos mecánicos. 
  
Dentro de estas cámaras walk-in se puede diferenciar entre las llamadas Solid Walk-In y 
las Panel Walk-In, la diferencia entre ellas es que las Solid Walk-In  son como las 
compactas pero con unas dimensiones bastante mayores y a las que se les pueden 
aplicar unos rangos muy amplios de temperatura así como unos choques térmicos muy 
fuertes, y en cambio las Panel Walk-In son unas cámaras hechas a medida, mediante 
paneles modulares que se adaptan a las necesidades del cliente, son de unas 
dimensiones más grande que las compactas y con la unión de varios paneles es posible 
crear cámaras con unas dimensiones mucho mayores que las cámaras Solid Walk-In. 
A continuación podemos ver un ejemplo de cada tipo de cámara walk-in de la marca 
THERMOTRON, en la Figura 1.3 
 
             
Figura 1.3 Cámaras Panel Walk-In (izquierda) y Solid Walk-In (derecha) 
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Datos técnicos de interés de las cámaras climáticas THERMOTRON. 
Solid Walk-In 
CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES 
Temperatura Rango -73 → + 177 [ºC] 
Humedad 
relativa Rango 20 → 95 [%] 
Velocidad de 
cambio de Tª Velocidad 4 - 5 [ºC/min] 
Panel Walk-In 
CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES 
Temperatura Rango -68 → + 85 [ºC] 
Humedad 
relativa Rango 20 → 95 [%] 
Velocidad de 
cambio de Tª Velocidad 1 - 2 [ºC/min] 
 
La capacidad de calentamiento/enfriamiento se expresa normalmente en ºC/min, siendo 
normales los valores de 3ºC/min en calentamiento y 1.5 - 2 ºC/min en enfriamiento. No 
obstante, el volumen de la cámara y el tipo de aislamiento empleado influyen de manera 
notable en dicha capacidad tal como se ha visto en las características técnicas de las 
cámaras walk-in. 
Otra de las cuestiones a tener en cuenta es la homogeneidad de la temperatura dentro 
de la cámara. Dicha homogeneidad se consigue haciendo recircular el aire interior con 
ayuda de ventiladores. 
Es necesario entonces un estudio minucioso de todas las características de nuestra 
muestra a ensayar (tamaño, peso, etc), así como saber qué pruebas necesitamos 
realizar,(pruebas de estabilidad térmica, de choque térmico, de temperaturas extremas, 
de alta humedad, etc). 
Una vez determinados bien ambos campos podemos encaminar la elección de la cámara 
climática para nuestro ensayo. 
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1.1.2 Aplicaciones 
Como ya se ha dicho anteriormente, en la Unión Europea es poco común el producto 
industrial que se pueda homologar sin su correspondiente certificado de conformidad de 
ensayos climáticos.  
Por ese motivo los campos que cubren estos ensayos son amplísimos, pero por poner 
unos ejemplos podemos citar: 
 · Estabilidad de medicamentos y sustancias farmacológicas activas. 
 · Determinación de estabilidades dimensionales de materiales. 
 · Estudio del envejecimiento de materiales. 
 · Delimitación de la caducidad de alimentos. 
 · Cambios eléctricos en circuitos integrados. 
 
En nuestro el uso de la cámara climática nos interesa para 2 vías de ensayos 
electrónicos, por una parte estimar el comportamiento de cualquier tipo de componente 
electrónico o placas de diseño propio, y por otra parte la realización de ensayos no 
destructivos en aire mediante ondas de Lamb. 
Es decir, usaremos 2 variantes de las enumeradas al principio, una de puro ensayo 
climático de componente y otra que es la realización de un ensayo completo dentro de 
nuestro ensayo climático. 
Queda demostrado entonces la importancia de dichos recintos y la importancia de los 
ensayos en la práctica totalidad del ámbito industrial actual. 
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1.2 Propiedades calor, frío y humedad 
Como hemos visto durante todo el apartado anterior, las características principales de las 
cámaras climáticas son: 
 · Rango de temperatura y humedad. 
 · Estabilidad térmica y de humedad. 
 · Velocidad calentamiento/enfriamiento. 
Todas ellas van ligadas a la medida de las 2 magnitudes básicas en estos ensayos, la 
temperatura y la humedad. Es por ello que si quiere entenderse el funcionamiento de los 
recintos climáticos se debe entender antes los conceptos básicos de calor – frío y de 
humedad, tal como se comenta en los siguientes apartados. 
1.2.1 Calor y frío 
A grandes rasgos, se puede definir el calor como la energía transferida entre dos cuerpos 
y sistemas y el frío como la ausencia de forma parcial o total del calor. 
Pese a ser conceptos diametralmente opuestos, la forma en que se consigue calor y frío 
no son una la opuesta de la otra, ni se pueden conseguir haciendo lo contrario, sino que 
obtienen su objetivo por vías totalmente diferentes. 
1.2.1.1 Calor sensible y calor latente 
Para calentar una sustancia de una temperatura determinada a otra más elevada hacer 
faltar transmitir a esa sustancia una cierta cantidad de calor. En una cámara climática en 
la que sólo nos interesara la temperatura del aire, bastaría con un sistema parecido a los 
que tenemos en los hornos convencionales, o hacer pasar una cierta intensidad por unas 
resistencias de potencias para que disipen calor para obtener unas elevación de la 
temperatura dentro de la cámara. 
Pero cuando entra en juego la humedad, es cierto que los sistemas anteriores són 
válidos, pero ahora debemos de tener en cuenta la cantidad de agua que hay en el aire 
de la cámara climática y que dicha agua puede y debe cambiar de estado, con lo que nos 
aparecen 2 conceptos de calor, el calor sensible y el calor latente. 
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El calor sensible se define como el calor que se aplica a una sustancia y que le hace 
subir la temperatura, pero no provoca un cambio de estado. Es un calor que no se nota a 
la vista, está escondido. 
Por ejemplo si tenemos agua a 20 ºC y queremos evaporarla, todo el calor que 
empleemos para elevar la temperatura de este agua hasta los 100 ºC que es la 
temperatura de ebullición, será calor sensible. 
De manera experimental se ha calculado que el calor sensible, o la cantidad necesaria 
calor para calentar un cuerpo, es proporcional a la masa del cuerpo y al número de 
grados que cambia su temperatura.Vemos la expresión donde Qs se refiere a calor 
sensible, m a masa, C al calor específico de la sustancia y t1, t2 al margen de 
temperaturas. 
Qs = m·C(t1 – t2) 
 
Por otra parte el calor latente o calor de cambio de estado es a su vez la energía que 
absorben las sustancias al cambiar de estado. El calor latente se nota, pero no provoca 
un cambio de temperatura. 
Por ejemplo si tenemos hielo a una temperatura inferior a 0 ºC y aplicamos calor, la 
temperatura del hielo subirá en forma de calor sensible tal como se ha explicado 
anteriormente hasta los 0ºC, punto en el que el hielo empieza a cambiar de estado, a 
partir de aquí todo el calor que nosotros le apliquemos no provocara ningún aumento de 
la temperatura hasta que todo el hielo se haya fundido. Todo este calor es calor latente. 
Las sustancias que pueden cambiar de estado según su temperatura tienen unos 
coeficientes de calor latente constantes según el estado en el que estén y al que vayan a 
cambiar. 
Para explicarlo recordamos los diferentes estados que puede tener una sustancia, lo 
vemos en la Figura 1.4 
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Figura 1.4 Diagrama de nomenclatura de cambios de estado 
Si hablamos por ejemplo del agua, podemos ver que los cambios habituales son de 
sólido- líquido y líquido-gaseoso.  Para el primer caso, el de fusión el agua tiene un calor 
latente de 80 cal/g. y para el de vaporización de 540 cal/g. 
Es decir para vaporizar 1 gramo de agua necesitamos 540 calorías y para fundir 1 gramo 
de hielo 80 calorías. Cabe recordar que para cambios de estado en sentido contrario 
líquido-sólido y gaseoso-líquido se devuelve la misma cantidad de energía. 
Aplicar calor a un recinto y subir su temperatura es una tarea relativamente sencilla,pero 
a causa de los diferentes estados que podemos obtener del agua dentro de nuestra 
cámara climática habrá que aplicar más o menos calor, teniendo en cuenta el punto del 
cual partimos y al que queremos llegar de humedad. 
1.2.1.2 Frío y ciclo frigorífico 
La tecnología necesaria para producir frío se emplea en cualquier frigorífico ó congelador 
industrial. En un recinto para ensayos climáticos el frío también se obtiene de manera 
convencional. No obstante, dada su complejidad, resulta interesante describir el ciclo 
frigorífico en más detalle. 
El funcionamiento de un circuito frigorífico se describe, en primera instancia, haciendo 
referencia a la máquina de Carnot, tal como puede ver en la Figura 1.5 
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Figura 1.5 Máquina térmica de Carnot 
El ciclo de Carnot es un ciclo termodinámico ideal y reversible entre dos fuentes de 
temperatura, en el cual el rendimiento es máximo.La Figura 1.6 representa el diagrama 
P-V del ciclo de Carnot. Dicho ciclo se sitúa entre dos isotermas (intercambio de calor) y 
dos adiabáticas (trabajo de compresión y expansión). 
 
Figura 1.6 Ciclo frigorífico ideal (Carnot) 
El rendimiento termodinámico se expresa en términos energéticos como: 
η = Q1 / Wc 
donde Q1 es el calor extraído de la fuente fría (interior de la cámara) y Wc es el trabajo de 
compresión necesario para extraerlo. 
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En realidad, ningún ciclo termodinámico es reversible. Además, los procesos de 
intercambio no se realizan de forma ideal (isotermas y adiabáticas), por lo que el 
rendimiento de cualquier ciclo frigorífico real siempre es inferior al de Carnot. 
La Figura 1.7 representa el esquema constructivo de un circuito frigorífico de una sola 
etapa. El refrigerante, en estado vapor, se comprime con ayuda de uno ó varios 
compresores (1-2). Posteriormente, se hace pasar por el condensador (3-4), situado éste 
en el exterior de la cámara. En esta fase, el refrigerante cambia su estado de vapor 
recalentado a líquido. La válvula de expansión se emplea para disminuir la presión del 
refrigerante (4-5) regulando el caudal o flujo másico de refrigerante (líquido) que pasa al 
cuarto elemento del sistema. El evaporador, situado dentro de la cámara, se emplea para 
terminar de evaporar el refrigerante (5-6), volviendo a entrar éste en estado vapor en el 
compresor (1-2). 
 
 
Figura 1.7 Esquema circuito frigorífico 
El compresor será tanto más eficiente cuanto más isoentrópico sea el proceso, es decir: 
 
donde el producto m (hout  - hin) representa la variación de entalpía del vapor en el 
compresor y Qp es el intercambio de calor (recordar que, en el ciclo ideal, la línea de 
compresión es adiabática). 
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En la expresión anterior hout  y hin (Kj/Kg) representan la entalpía específica del 
refrigerante a la entrada y salida del compresor respectivamente. 
 
Donde Uxx representa la energía interna y PxxVxx es el producto de la presión por el 
volumen del fluido. 
Por otra parte, m representa el flujo másico en el compresor. Así, partiendo de diagramas 
en los que aparecen valores específicos, la capacidad frigorífica de una cámara climática 
está directamente relacionada con la carga de refrigerante (a mayor carga, mayor 
capacidad). 
El evaporador será tanto más eficiente cuanto más isotermo sea el proceso. En términos 
de entalpía, el máximo rendimiento se produce cuando toda la energía puesta en juego 
se emplea para cambiar la energía interna del refrigerante, esto es, evaporarlo. Así, la 
eficiencia termodinámica del evaporador se expresa como: 
 
Donde Wp  representa el trabajo asociado a las pérdidas de carga en el evaporador y Q1 
representa elcalor extraído a la fuente fría. 
El rendimiento del circuito frigorífico completo, denominado COP, puede expresarse 
como: 
 
Así pues, en los circuitos frigoríficos, el efecto útil siempre se consigue aprovechando el 
calor asociado al cambio de estado (líquido a vapor) del refrigerante. 
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La temperatura de evaporación del refrigerante puede controlarse con la presión, pero tal 
como puede apreciarse, cuanto menor es la temperatura de entrada al evaporador, 
mayor es el título del refrigerante y, por tanto, menor la capacidad frigorífica de éste. 
Una de las cuestiones determinantes desde el punto de vista del rendimiento del circuito 
frigorífico es asegurar los cambios de fase del refrigerante.  
Como se ha observado en este apartado,la  correcta extracción con un buen rendimiento 
es un factor clave a la hora de conseguir temperaturas muy bajas dentro de la cámara de 
ensayos. 
1.2.2 Humedad 
Ahora que ya hemos visto los conceptos básicos del calor y del frío que son los medios a 
traves de los cuales controlamos la temperatura, nos falta profundizar en la otra magnitud 
clave de los ensayos climáticos, la humedad. 
La humedad ambiental se puede definir como la cantidad de vapor de agua que está 
presente en el agua.  A continuación veremos las dos maneras posibles de cuantificar 
dicho vapor de agua y la manera de conseguir la humedad deseada mediante la 
psicrometría. 
1.2.2.1 Humedad relativa y absoluta 
Dos son las maneras de estimar el vapor de agua contenido en aire, la humedad 
absoluta y la relativa, con su definición podemos ver claramente en qué se diferencian: 
· Humedad absoluta: cantidad de vapor de agua (en gramos) por unidad de 
volumen en aire ambiente (en m3). 
· Humedad relativa: humedad expresada en tanto por ciento que contiene una 
masa de aire, en relación con la humedad absoluta máxima que puede admitir sin 
producirse condensación, conservando la temperatura y la presión atmosférica. 
 
La manera más extendida de medir humedad es la humedad relativa, y de hecho los 
recintos climáticos se rigen también por esta forma de medida. 
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Hay que tener en cuenta que una masa de aire no puede contener una cantidad ilimitada 
de vapor de agua. Hay un límite a partir del cual el exceso de vapor se licúa en gotitas.  
Este límite depende de la temperatura ya que el aire caliente es capaz de contener 
mayor cantidad de vapor de agua que el aire frío. Así, por ejemplo, 1 m3 de aire a 0ºC 
puede llegar a contener como máximo 4,85 gramos de vapor de agua, mientras que 1 m3 
de aire a 25ºC puede contener 23,05 gramos de vapor de agua. Si en 1 m3 de aire a 0ºC 
intentamos introducir más de 4,85 gramos de vapor de agua, por ejemplo 5 gramos, sólo 
4,85 permanecerán como vapor y los 0,15 gramos restantes se convertirán en agua. 
Teniendo en consideración estos datos a continuación vemos a diferentes temperaturas 
la humedad de saturación de cada una de ellas, que no es más que la cantidad máxima 
de vapor de agua que puede contener un metro cúbico de aire: 
 
Humedad de saturación del vapor de agua en aire 
Temp º C Saturación g·m3 
-20 0.89 
-10 2.16 
0 4.85 
10 9.40 
20 17.30 
30 30.37 
40 51.17 
 
Como podemos observar en un recinto climático a más temperatura deberemos hacer 
que el aire contenga mucho más vapor de agua para obtener la misma humedad que a 
temperaturas más bajas. Todo ello puede ser cuantificado gracias a la psicrometría. 
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1.2.2.2 Psicrometría 
La psicrometría es la rama de la ciencia que trata sobre las propiedades termodinámicas 
del aire húmedo, y su principal instrumento el diagrama psicrométrico relaciona diferentes 
conceptos como temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocío, etc. 
Es la herramienta con la que un recinto climático trabaja para obtener los márgenes de 
humedades posibles según la tempertura a la que esté el ensayo. 
En la Figura 1.8 y en la Figura 1.9 podemos observar como es un diagrama 
psicrométrico y como se debe leer conceptualmente dicho diagrama. 
 
 
Figura 1.8 Ábaco psicrométrico 
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Figura 1.9 Ábaco psicrométrico conceptual 
 
La capacidad del aire para mantener vapor de agua en suspensión es dependiente de la 
temperatura y de la presión. Así, dada una cantidad de vapor, siempre puede 
encontrarse una temperatura (temperatura de rocío) por debajo de la cual dicho vapor 
comienza a condensar. 
En la Figura 1.8, la ordenada representa el contenido en vapor de agua del aire mientras 
que las curvas ascendentes representan puntos de igual humedad relativa. Por ejemplo, 
a una temperatura de 25 ºC, una humedad relativa del 50 % representa un contenido en 
agua de 0.01 [g vapor / g aire seco]. Por otra parte, la temperatura de saturación para esa 
cantidad de vapor es de unos 17.5ºC. 
 Los sensores de humedad (psicrométricos) más extendidos son los capacitivos y los de 
bulbo húmedo. En este caso, ambos tipos de sensor son pasivos. 
El principio físico que rige los sensores capacitivos es la variación de capacidad 
producida en un dieléctrico sensible a los cambios de humedad. El segundo en cambio,  
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deduce la humedad relativa por comparación de la temperatura ambiente con la 
temperatura de saturación (temperatura del bulbo húmedo). 
Teniendo en cuenta las limitaciones que pueden presentar los condensadores en 
condiciones ambientales extremas, la solución más estable y precisa es la basada en el 
sensor de bulbo húmedo. 
Volviendo al gráfico anterior la Figura 1.8, cuando la temperatura ambiente (bulbo seco) 
es de 40 ºC y la temperatura de saturación (bulbo húmedo) es de 25 ºC, la humedad 
relativa es del 30 %.En los ensayos ambientales como ya hemos dicho, la consigna de 
humedad se establece en términos de humedad relativa(% Hr). Por tanto, el control debe 
realizarse teniendo en cuenta el contenido en vapor de agua como la temperatura del 
recinto.La solución constructiva para generar vapor dentro de una cámara climática es 
evaporar el agua contenida en una cuba interior según demanda. 
La forma de asegurar la presión atmosférica en una cámara climática es practicar un 
orificio en una de las paredes, por lo que el recinto interior de la cámara nunca es 
completamente estanco. Así, el control de humedad resulta difícil para bajos valores 
bajos de humedad, sobre todo a baja temperatura. 
Por otra parte, alcanzar altos valores de humedad a alta temperatura supone evaporar 
gran cantidad de agua. 
Teniendo en cuenta lo anterior, el control de humedad se realiza normalmente entre el 10 
y el 98 % para temperaturas inferiores a 95 ºC (recordar que la temperatura de 
evaporación del agua es 100ºC). Por debajo de 0 ºC, todo el vapor de agua se convierte 
en hielo por lo que no tiene sentido hablar de control de humedad a temperaturas < 0 ºC. 
Ahora que ya hemos visto como se cuantifica y controla la humedad, ya tenemos todos 
los componentes teóricos para marcarnos uns objetivos y una propuesta de diseño 
adecuados. 
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1.3 Objetivos 
El objetivo de este proyecto es crear un recinto climático para ensayos controlado por 
Ethernet. Concretamente se partirá únicamente de un refrigerador básico de botellas, 
como los que se pueden encontrar en muchos establecimientos, y de un módulo 
controlador de procesos industriales que permite la conexión a red. 
El objetivo final de esta creación es dotar al GSS (Grupo de Sistemas y Sensores) de la 
UPC de una herramienta que puede ser utilizada para ensayos climáticos de 
componentes electrónicos o para ensayos con ondas de Lamb. 
Todo ello con la certeza de ser un diseño viable y económicamente más accesible que 
adquirir una cámara climática ya realizada. 
1.4 Propuesta de diseño 
En este proyecto se debe realizar un sistema que puede ser diferenciado en las 
siguientes partes : 
· Adquisición de datos: Varios sensores que recogen los datos y los transfieren 
a la parte de acondicionamiento. 
· Acondicionamiento: Recogida de los datos de los sensores y adaptación al 
módulo ethernet. 
· Procesado de datos: Se analizan los datos de los sensores y se aplica la mejor 
respuesta para llegar a los objetivos que ha marcado el usuario. 
· Actuadores: Se aplica frío o calor dependiendo de la respuesta obtenida por el 
módulo. 
Para cumplir con los objetivo será necesario un diseño hardware para adaptar la señal de 
los sensores al módulo ethernet.  
En el capítulo siguiente se discuten las diferentes propuestas de diseño. 
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2. Especificaciones de diseño 
2.1 Especificaciones del sistema 
Como ya hemos comentado anteriormente, nuestro proyecto se basa en la creación de 
un recinto climático pero partiendo de la base de un refrigerador común. Antes de tomar 
cualquier tipo de decisión es clave ver el equipo base del que disponemos. 
 Partiremos de una nevera de refrescos con cristal en la parte delantera, como las que 
suelen haber en las panaderías y bares. El modelo escogido se trata de un refrigerador 
Kellec LG- 336 con un aspecto exterior como el siguiente indicado en la Figura 2.1 
  
Figura 2.1 Refrigerador Kellec LG-336 
Las características del refrigerador que nos interesan para el diseño y desarrollo del 
proceso son las siguientes: 
 
- Volumen : 336 L 
- Voltaje: 220 V 
- Frecuencia: 50 Hz 
- Consumo de entrada : 205 W 
- Peso: 75 Kg. 
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También remarcar que en la parte superior dispone de un ventilador para asegurar el 
movimiento de aire homogéneo por toda la nevera, y tiene un aspecto como el siguiente 
(Figura 2.2) 
                                           
Figura 2.2 Detalles interiores Kellec LG-336 
 
Fuera de la cámara interna, en la parte inferior y en la posterior podemos observar todo el 
grueso del circuito refrigerante y del compresor (Figura 2.3) 
        
Figura 2.3 Serpentín trasero y compresor 
 
A simple vista, cuando ya recibimos el frigorífico y antes de enchufarlo a la red, queremos 
comprobar que el volumen que nos indica el fabricante es adecuado, para ello, 
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realizamos las medidas de la cámara, que resultan  47 x 53 x 138 cm , lo que nos da un 
volumen de 0.3437 m3 de aire, cosa que equivale a 343.75 litros de aire 
aproximadamente. 
Comparando con los datos del fabricante (336 litros), vemos que estamos en lo correcto, 
salvo pequeños errores de medida. Otro aspecto que podemos conocer es sabiendo que 
la densidad del aire es de 1,3 kg/m3, el peso del aire dentro de la nevera será de 0,446 
kg. 
Si hacemos el esquema eléctrico del refrigerador partiendo de la explicación teórica del 
apartado 1. Introducción a las cámaras climáticas y con las características propias del 
Kellec LG-336 obtenemos lo siguiente (Figura 2.4) 
 
Figura 2.4 Esquema eléctrico Kellec LG-336 
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Ahora que ya conocemos nuestro futuro recinto climático, ya podemos realizar una 
primera aproximación al sistema que va a convertir el refrigerador en el recinto controlado 
por ethernet. 
Las partes principales en las que se puede dividir nuestra sistema a realizar son las que 
se pueden ver en la siguiente Figura 2.5 
 
 
Figura 2.5 Diagrama de bloques del recinto climático 
 
Las funciones de cada bloque son las siguientes : 
· Recepción de datos: encargado de a través de una serie de sensores, recoger   
la información climática actual del recinto. 
· Acondicionamiento de datos: encargado de transmitir a la parte de adquisición 
y procesado los datos de los sensores pero de manera que pueda entenderlos. 
· Adquisición y procesado: llegan los datos de los sensores y los datos del 
usuario, se encarga de procesarlos y actuar en consecuencia. 
· Actuadores: se encargan de se encargan de cambiar el clima de la cámara 
según indique el bloque de procesado. 
Es un sistema claramente realimentado en el cual en todo momento estamos recibiendo 
datos desde la cámara y desde la interfaz de usuario. 
A continuación vemos como se va a diseñar cada bloque y en algún caso las diferentes 
propuestas de diseño. 
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2.2 Recepción de datos 
En el capítulo introductorio hemos podido ver cómo trabajan las cámaras climáticas y en 
qué márgenes. Es obvio que tratar de fabricar manualmente de manera tan precisa como 
se fabrica industrialmente un recinto climático es tarea poco más que imposible. Pero eso 
no quiere decir que no debamos acercarnos lo máximo posible a ellas. 
Esta tarea debe empezar con los sensores del sistema los cuales exigiremos un error 
máximo en temperatura de 0.5 ºC y un error de humedad del 1,5 % como máximo 
permitido. Estas especificaciones nos permitirán una alta fiabilidad a la hora de saber el 
estado en cada momento de la cámara con unos sensores de un coste relativamente 
bajo. 
Para la correcta medición de datos en toda la cámara necesitaremos un sensor doble de 
humedad y temperatura que sea móvil y pueda apoyarse cómodamente en las bandejas 
de rejilla del frigorífico.  
También necesitaremos un sensor de apoyo únicamente de temperatura que 
colocaremos en la parte inferior y que servirá como referencia de la homogeneidad del 
frigorífico. Eso sí el sensor de referencia para los ensayos climáticos será el sensor 
doble. 
La Figura 2.6 es un diagrama de bloques del sistema recepción de datos. 
 
Figura 2.6 Bloque de recepción de datos 
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2.3 Acondicionamiento de datos 
Pese a no haber elegido aún sensores ni módulo Ethernet, tanto uno como otros deberán 
entenderse en términos eléctricos. Así que con toda seguridad deberá emplearse algún 
tipo de hardware para dicho entendimiento. 
Puede adelantarse tal como se verá en el capítulo 3. Descripción del sistema que dicho 
hardware constará de 2 placas PCB, una para cada sensor, para el cambio de escala de 
las medidas de los sensores de temperatura. La parte del sensor de humedad no 
necesitará ningún hardware para acondicionar su medida. 
Conociendo la solución final, podemos describir el diagrama de bloques de la siguiente 
manera (Figura 2.7) 
 
Figura 2.7 Bloque de recepción + Bloque acondicionamiento 
2.4 Adquisición y procesado 
Es la parte más amplia del proyecto ya que partiremos simplemente de inputs 
provinentes de sensores y de otros inputs en que el usuario del recinto climático nos 
indica la temperatura y la humedad a la que quiere dicho recinto. 
Todo este bloque es el encargado de adquirir correctamente dichos valores provinentes 
de las 2 partes, procesar los datos y mandar una respuesta a los actuadores para que se 
consiga llegar a la consigna del usuario lo más rápidamente posible. 
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La característica que marcará este bloque es la comunicación bidireccional entre el 
módulo Ethernet y el Pc donde se ejecutará la interfaz de usuario. 
El módulo Ethernet elegido deber tener como característica base, aparte de varias 
entradas y salidas analógicas con cierta resolución, 2 lazos PID que proporcionarán con 
una correcta configuración, la respuesta más rápida y constante al sistema. 
Vemos un diagrama del bloque (Figura 2.8), lo comentamos más en profundidad en el 
capítulo 3. Descripción del sistema 
 
Figura 2.8 Bloque adquisición y procesado 
2.5 Actuadores 
Es el último bloque pero también el más importante ya que de él dependerá la respuesta 
del sistema. Partiendo de la base de las señales provinentes del módulo, decidimos que 
dichas señales serán del tipo PWM (modulación de ancho de pulso), con diferentes ciclos 
de trabajo según la situación que estemos. 
Estas señales se conectarán a unos relés de estado sólido que permitirán o no según 
sea sea el caso nuestros actuadores. 
Para controlar nuestra cámara se disctuen varias propuestas para sus actuadores, 
tomando como referencia básica el esquema de la Figura 2.9 
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Figura 2.9 Bloque actuadores 
Vamos a ver cada una de las propuestas para los actuadores que irán dentro del 
frigorífico. 
2.5.1 Propuesta resistencia con papel de plata y peltiers 
Como primera opción separamos en dos partes los actuadores, los que controlarán la 
humedad y los que controlaran la temperatura. 
En primer lugar se propone homogeneizar la circulación del aire para que tanto la 
temperatura y la humedad se repartan por igual dentro de toda la cámara. 
 
Figura 2.10 Ventilación original y propuesta ventilación 
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Dado que disponemos de un ventilador integrado en el frigorífco lo aprovecharemos y 
instalaremos unas planchas de un material metálico de manera que circule el aire. En la 
Figura 2.10 vemos la circulación de aire original y la propuesta. 
Con esta propuesta nos aseguramos un volumen de aire constante que permitirá el 
reparto de temperatura y de humedad. 
Para el actuador de temperatura se propone aprovechar las planchas metálicas 
colocadas para el reparto de aire. En cualquier caso debemos elevar la temperatura con 
este actuador ya que para el frío ya disponemos del compresor del frigorífico.  
Con tal de repartir de manera homogénea la temperatura se propone un circuito en forma 
de ‘S’ por todo el interior de la plancha metálica de un papel de plata normal y corriente, 
aislándolo de la plancha metálica,con un papel adhesivo a doble cara. 
Fijando la alimentación del circuito y la potencia necesaria se debe calcular la resistencia 
por cuadrado del circuito para saber la anchura de las pistas del circuito y poder realizar 
los cortes necesarios en el papel. Un ejemplo de cómo sería el diseño es la Figura 2.11, 
donde podemos ver el circuito en gris, pegado a la plancha metálica. 
 
Figura 2.11 Diseño de calefacción con papel de plata 
Para la actuación en la humedad se propone utilizar tecnología Peltier, que consiste en 
utilizar como bomba de calor una corriente eléctrica que atraviesa dos semiconductores 
diferentes conectados entre si. o lo que es lo mismo, utilizar una corriente eléctrica para 
transferir el calor de un extremo de un semiconductor, (tipo-n), a otro y viceversa, (tipo-p), 
y por tanto poder enfriar en un extremo a base de calentar en el otro. 
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El funcionamiento de una célula Peltier se puede ver en la Figura 2.12 
 
Figura 2.12 Funcionamiento de una célula Peltier 
Esta peculiaridad de enfríar un lado y calentar el otro, siendo totalmente reversible, nos 
servirá para hacer pasar el aire por pequeño conducto y calentar o enfríar rápidamente 
ese aire en un pequeño espacio para añadirle o quitarle humedad. Este sistema 
añadiddo con una serie de disipadores nos permitirán controlar la humedad. 
En primera instancia se propueso este diseño, pero se descartó la parte de actuación de 
la temperatura debido a la dificultad mecánica de realizar dicho circuito, en el Anexo A: 
Caracterización de la cámara,  se explica con más detalle las medidas realizadas con 
este método. 
2.5.2 Propuesta resistencias de potencia y peltiers 
Partiendo de un modelo válido de ventilación homogénea y de un sistema de actuación 
sobre humedad de Peltiers, se debe dar una alternativa a la actuación de temperatura. 
Esta vez se propone una solución más clásica aunque con la misma esencia, usar unas 
resistencias de potencia tradicionales que sustituyen a la resistencia de papel de plata.  
Dichas resistencias se colocan atornilladas en la placa de manera equidistante, de 
manera que aunque no representen una distribución homogénea de calor como podría 
darse en el caso anterior, sí que se aproxima bastante. 
En la Figura 2.13 podemos ver un ejemplo de como quedaría el resultado final. 
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Figura 2.13 Propuesta de calefacción con resistencia de potencia 
Como ventajas de este sistema tenemos la fácil conexión y la facilidad de calcular la 
manera de colocación de las resistencias (serie-paralelo), así como la potencia que van a 
disipar cada una de ellas. 
El problema ahora surge con el actuador de humedad, la tecnología Peltier es demasiado 
frágil y montar un sistema con varios Peltier en la parte inferior, con disipadores de calor 
puede resultar muy frágil y muy díficil de hacer, con lo que se acepta la propuesta del 
actuador de temperatura pero se descarta el de humedad. 
2.5.3 Propuesta balance de potencias de resistencias 
Viendo las dificultades que hemos tenido con los Peltiers, se propone juntar los 
actuadores de las 2 medidas. Anteriormente en el módulo de procesado se usaba un PID 
para temperatura y un PID para humedad. 
Directamente se calculaba su error y mediante un PWM con cierto ciclo de trabajo se 
transmitía dicha señal a los relés de estado sólido y a los actuadores. 
Ahora se propone una funcionamiento similar, pero con la peculiaridad que en el módulo 
de procesado para uno de los actuadores el resultado será la suma de los errores del 
PID y para el otro la resta. 
Con esta nueva manera de atacar a los relés lo que obtenemos es que para controlar las 
2 medidas se utilizará un balance de potencias entre uno y otro actuador. 
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Para que ello funcione se propone como actuador de humedad otro grupo de resistencias 
de potencia ubicados en una pequeña plancha metálica en la parte inferior apoyados por 
un pequeño hardware que provoca calentamiento de agua constante. 
El montaje aproximado quedaria así (Figura 2.14) 
 
Figura 2.14 Propuesta balance de potencias 
La distribución de las resistencias en las nuevas planchas metálicas sera también 
equidistante, algo similar a lo visto en la Figura 2.13.  
El balance de potencias es una medida muy válida para nuestro sistema, y los 
actuadores en forma de resistencias de potencia también, pero nos encontramos con 2 
problemas que pueden perjudicar el correcto funcionamiento del sistema. 
El más importante es la colocación de las resistencias en la placa lateral, provoca que 
gran parte del calor se transmita al interior de la cámara y no que se quede en el 
pequeño espacio entre la plancha y la pared del frigorífico, esto impide un correcto 
dimensionamiento de la potencia en esa parte y nos impide controlar correctamente la 
humedad. 
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Por otra parte nos interesa que el actuador que principalmente controlará la temperatura 
que son las resistencias inferiores estén más resguardadas para conseguir calentar todo 
el aire que pasa a través de ellas. 
La conclusión es que la ubicación de ambos grupos de resistencias es erróneo, con lo 
que debemos descartar la propuesta y encontrar, dentro del sistema de balance de 
potencias una ubicación óptima para las medidas. 
En el Anexo A: Caracterización de la cámara se puede comprobar cómo resultaría el 
montaje de dicha propuesta. 
2.5.4 Propuesta balance de potencias de resistencias en punto frío 
Después de tres propuestas en las que hemos ido avanzando y comprobando las 
diferentes dificultades a la hora de poder controlar la temperatura y la humedad, damos 
con la cuarta y definitiva propuesta, que es la que finalmente llevaremos a cabo en 
nuestro proyecto. 
Para las planchas laterales, la solución que se ha propuesto es invertir verticalmente 
dichas planchas de manera que queden pegadas a la pared original del frigorífico y 
colocamos a una distancia muy pequeña una fina lámina de metacrilato o de algun 
material ligeramente poroso, pero que sea un buen aislante térmico. 
De esta manera conseguimos contrarrestar los puntos fríos del sistema y también 
obtenemos un buen aislamiento dentro del pequeño carril paralelo a la pared que hemos 
construido. Con este diseño y el balance de potencias entre los 2 actuadores podemos 
controlar correctamente la humedad. 
Para el problema del control de temperatura la solución adoptada es colocar las planchas 
que antes estaban en la parte inferior, en la parte superior, dentro del pequeño recinto 
que nos ha dejaddo el techo despues de bajarlo ligeramente. 
Con ello conseguimos que lo primero que se consiga después de ventilar el aire sea 
ajustar el grado de humedad al pasar por el primer grupo de actuadores y más tarde 
pasa por el segundo grupo de actuadores del techo asegurando un correcto 
calentamiento del todo el volumen de aire de la cámara. El hardware para el control de 
humedad calentando agua constantemente sigue como antes. 
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A continuación podemos ver como quedará finalmente el interior de la nevera (Figura 
2.15). 
 
 
 
Figura 2.15 Detalle diseño final parte superior y vista general 
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Una vez descritos todos los bloques del sistema, y sobretodo en profundidad el sistema 
de actuación que es el que requiere el hardware más complejo, pasamos a desgranar el 
sistema completo y a entrar en profundidad en el diseño de cada uno de los bloques y 
sus componentes. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
En el capítulo anterior se han discutido las diferentes propuestas y variantes del diseño 
del sistema, y se ha escogido el siguiente (Figura 3.1). 
 
Figura 3.1 Diagrama de bloques del recinto climático 
En este capítulo se estudia cómo se ha implementado cada uno de los bloques de 
recepción, acondicionamiento, adquisición, procesado y actuadores. 
3.1 Recepción y acondicionamiento de la señal 
3.1.1 Caracterización de sensores 
Como ya se ha comentado, la cámara climática consta de 2 sensores de temperatura y 1 
de humedad. Un sensor de temperatura y uno de humedad están agrupados en un 
sensor principal, que usaremos como sensor móvil dentro de la nevera. El modelo usado 
es el Galltec CGC2/5-ME, mostrado en la Figura 3.2 
 
Figura 3.2 Sensor de temperatura y humedad Galltec CGC2/5-ME 
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Entre las características principales del sensor encontramos : 
 · Medida de humedad de 0 a 100% con error máximo de 1,5% 
 · Medida de temperatura de -30 a 70 ºC con error máximo de 0,2 º C 
 · Alimentación de 12 a 30 VDC 
 · Salida de humedad tipo 0-10 V 
 · Salida de temperatura tipo Pt100 
Como vemos los rangos de medidas y de errores de nuestro sensor se adaptan a los 
requerimientos mínimos de calidad exigidos para la medida. 
Las salidas del sensor para la medida de temperatura son del tipo Pt100, y para la de 
humedad de 0-10 V. Se muestra a continuación un esquema de cómo son dichas salidas 
físicamente (Figura 3.3) 
 
 
Figura 3.3 Conexiones de salida sensor Galltec 
Teniendo en cuenta que nosotros queremos un margen de entradas para nuestro módulo 
de 0-10 V, tal como veremos en el apartado siguiente, la medida de humedad no tendrá 
que ser modificada ni acondicionada de ninguna manera para poder trabajar con ella en 
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nuestra aplicación. Además el rango de humedades medidas va de 0 a 100%, con lo cual 
obtendremos una medida lineal con una relación de 1V cada 10 % de variación de 
humedad, o lo que es lo mismo cada 1% de variación de la humedad relativa del recinto 
hará variar la salida en 0,1 V. 
En el caso de la temperatura, la salida que nos da el sensor es Pt100, con lo cual 
deberemos acondicionar nuestra medida para llevarla al margen de 0-10 V con el que 
vamos a trabajar más adelante. 
Los sensores de tipo Pt100 son de la familia de los sensores RTD, dichos RTD son un 
tipo de sensores de temperatura resistivos, en los cuales se aprovecha el efecto que 
tiene la temperatura en la conducción de los electrones para que ante un aumento de la 
temperatura haya un aumento de la resistencia eléctrica que presentan. 
En concreto los Pt100 deben su nombre al hecho de estar fabricados de Platino, y su 
principal característica es que presentan una resistencia de 100 ohms a los 0ºC, son 
dispositivos muy lineales en un amplio rango de temperaturas, así que la resistencia que 
presentan en función de la temperatura suele aproximarse como: 
 
 
 
Donde Tª0 es una temperatura de referencia y R0 es la resistencia a esa temperatura. 
En el caso de los Pt100 hemos comentado que su principal característica es la medida 
de 100 ohms a 0ºC, y si consultamos tablas sobre resistencias de Pt100 o varios folletos 
de características de dichos sensores vemos que alfa toma un valor de 0.00385 ohms/ 
ºC.  
Con lo que nos quedará un valor variable de resistencia del tipo: 
R= 100 ( 1 + 0.00385· T)  
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Cabe decir también que para el segundo sensor de temperatura independiente de apoyo, 
se ha elegido análogamente otro sensor del tipo Pt100 estándar para aprovechar el 
trabajo de conversión realizado para el sensor Galltec.  
Podemos ver a continuación una imagen de nuestro sensor Pt100 estándar (Figura 3.4), 
que como se ha comentado se ubicará en la parte inferior del recinto climático. 
 
Figura 3.4 Sensor Pt100 de apoyo 
 
3.1.2 Solución propuesta conversión Pt100 a 0-10 V 
Ahora que ya sabemos el tipo de respuesta que vamos a obtener con el sensor principal, 
debemos diseñar un circuito con el cual podamos convertir esta señal resistiva que 
cambia en función de la temperatura en un rango de 0-10 V adecuado para la aplicación. 
Ya que podemos elegir nosotros el rango, haremos que el sensor lea de -10 a 70 ºC, de 
manera que coincida de formal lineal con el rango de 1 a 9 V, con lo que obtendremos 
para cambios de 10 º C en respuesta 1 V de variación y en consecuencia para 1 ºC de 
cambio en la cámara climática obtenemos 0,1 V de variación en la salida. 
El desarrollo de la placa se puede ver en profundidad en el capítulo 4. Diseño de la 
placa acondicionadora de señal, pero de todas formas asumimos para la descripción 
del resto del sistema la existencia de dicha placa, con lo que finalmente a la salida del 
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bloque de recepción y acondicionamiento de señal obtenemos 3 señales provinentes de 
los sensores: 
· Temperatura sensor Galltec rango -10 º C a 70 ºC con equivalencia lineal de 1V 
a 9V, es decir una sensibilidad de 0,1 V/ ºC 
· Humedad sensor Galltec  rango 0 a 100% humedad relativa con equivalencia 
lineal de 0 a 10 V, con una sensibilidad de 0,1 V/ 1% 
· Temperatura sensor Galltec rango -10 º C a 70 ºC con equivalencia lineal de 1V 
a 9V, es decir una sensibilidad de 0,1 V/ ºC 
Pasamos a continuación a describir el módulo Ethernet escogido y sus características. 
3.2 Módulo ADAM-6022 
3.2.1 Descripción y características 
Una vez recogidos los datos de los sensores y acondicionados a la escala de 0-10 V 
debemos recoger dichos datos y transmitirlos vía e Ethernet a un Pc desde donde 
controlaremos todo el proceso. 
Para ello hemos elegido un módulo de control de procesos industriales, en concreto,el 
módulo con el que queremos controlar todo el proceso de temperatura y humedad de la 
cámara climática que hemos construido es el ADAM-6022. Las principales características 
del ADAM-6022 es que dispone de 2 PID’s con los que controlar procesos desde un PC, 
con la peculiaridad que podemos usar una conexión ethernet normal y corriente para 
poder usar, calibrar y programar este módulo. 
La caraterística de los PID es muy importante para el control del proceso ya que es quién 
nos ayudara a llegar a nuestro objetivo de la manera más rápida y precisa. Dichos PID 
también pueden usarse de manera que no necesiten un Pc, pero no es posible el control 
de procesado sin un Pc, así pues quedaría la alternativa de construir un hardware 
adicional para no ser un sistema dependiente de Pc. 
En nuestro caso hemos diseñado nuestro sistema para un uso con Pc, aunque como 
veremos más tarde se propone la alternativa al uso sin Pc. 
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Podemos ver dos representaciones del módulo ADAM-6022 a continuación  (Figura 3.5) 
 
       
Figura 3.5 Representación real y teórica del ADAM-6022 
 
Entrando en más profundidad en las características cada uno de los 2 lazos PID de 
que dispone el módulo ADAM-6022, vemos que disponemos por lazo  de 3 entradas 
analógicas, 1 salida analógica, 1 entrada digital y 1 salida digital por cada uno de los 
lazos. 
Cada una de las 6 entradas analógicas, 3 por lazo, son de 16 bits y permite varios 
tipos de entradas, siendo posible configurarla en rangos de +/- 10V, 0-20 mA y 4-20 
mA. Cada una de las entradas analógicas puede ser configurada para un rango 
diferente para diferentes aplicaciones. Las salidas analógicas, 1 por lazo, son de 12 
bits y acepta las entradas con los rangos 0-10 V, 0-20mA y 4-20mA.  
En la Figura 3.6 podemos ver cada uno de los 2 lazos de ejemplo del módulo anterior, 
las tres entradas analógicas están aquí identificadas como PV3, PV4 y PV5, 
pudiéndolas conectar tanto a tensión como a corriente, y la salida analógica AO1 
COM. 
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Figura 3.6 Conexiones analógicas de un lazo PID 
 
En la Figura 3.7 podemos observar la disposición de la entrada digital identificada 
como DI 0 y correcta conexión así como la salida digital identificada como DO 1. 
La entrada digital puede ser configurada como la activación del apagado de 
emergencia y la salida digital está diseñada como la salida de alarma. 
 
 
Figura 3.7 Conexiones digitales de un lazo PID 
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 También cabe la opción en el módulo de desactivar las funciones de lazo PID con el 
software propio del módulo, con la cual cosa el módulo se comportará como un simple 
módulo I/O. En nuestro caso es indispensable el uso del PID. 
Por otra parte la alimentación del módulo debe ser entre 10 y 30 VDC. 
Por último como es obvio el módulo dispone de una entrada RJ-45 para la conexión de 
dicho módulo a la red, siendo útil para pequeñas redes internas de empresa o para el 
control de sistemas desde puntos muy lejanos sin límite de distancia. En nuestro caso 
conectaremos el módulo ADAM-6022 al Pc donde ejecutaremos el sistema de control de 
la siguiente manera (Figura 3.8) 
 
 
Figura 3.8 Conexión en red del recinto climático 
Como vemos nuestro Pc de control y nuestro módulo Ethernet están dentro de la misma 
red del departamento GSS de la UPC, gobernados por el mismo servidor, pero también 
podrían conectarse un Pc y un módulo como el nuestro situados uno en Barcelona y otro 
en Madrid por ejemplo. 
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3.2.2 PID interno 
El éxito de nuestro proyecto depende en gran medida de la configuración de nuestro 
módulo. Más allá del diseño de la aplicación, lo realmente importante será la reacción 
que tendremos a través de dicho módulo con respecto a las resistencias de calor que 
tenemos instaladas, para llegar lo más rápidamente posible y de la manera más estable a 
los valores de temperatura y de humedad que se deseen. 
Y la manera de llegar a dicha respuesta es mediante el módulo, ya que disponemos de 2 
PID’s que nos permiten controlar el proceso y llegar a nuestros objetivos de manera 
óptima. 
Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por realimentación 
que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador PID corrige el error entre 
un valor medido y el valor que se quiere obtener calculándolo y luego sacando una 
acción correctora que puede ajustar al proceso acorde.  
El algoritmo de cálculo del control PID se da en tres parámetros distintos: el proporcional, 
el integral, y el derivativo. El valor proporcional determina la reacción del error actual. El 
Integral genera una corrección proporcional a la integral del error, esto nos asegura que 
aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El 
Derivativo determina la reacción del tiempo en el que el error se produce. La suma de 
estas tres acciones es usada para ajustar al proceso vía un elemento de control como la 
energía suministrada a las resistencias de potencia que tenemos instaladas en nuestro 
módulo.  
Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del PID, el controlador puede 
proveer un control diseñado para lo que requiera el proceso a realizar. La respuesta del 
controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control ante un error, el 
grado el cual el controlador llega al "set point", y el grado de oscilación del sistema.  
En la Figura 3.9 podemos ver el funcionamiento que acabamos de explicar, con u(t) 
como señal de “set point” o la señal a la que debemos llegar, y(t) como “value point” o 
punto en el que nos encontramos y e(t) como el error directo u(t) – y(t). Una vez obtenido 
el error pasa por los 3 bloques en paralelo, el bloque de control proporcional, el de control 
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derivativo y el de control integral. Más tarde se suman y se actuúan en consecuencia en 
el sistema. Y así se repite el ciclo una y otra vez. 
 
Figura 3.9 Diagrama funcionamiento PID 
 
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o sistema 
se necesita, al menos: 
1. Un sensor, que determine el estado del sistema (en este caso disponemos de 3) 
2. Un controlador, que genere la señal que gobierna al actuador (nuestro módulo 
ADAM-6022, sobre el que ejecutamos la aplicación) 
3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (los grupos de 
resistencias de potencias).  
Vamos a ver la equivalencia del diagrama teórico en nuestro sistema. Los sensores 
proporcionan una señal analógica al controlador, la cual representa el punto actual en el 
que se encuentra el proceso o sistema o “value point”. 
El controlador lee la señal externa que representa el valor que se desea alcanzar y que 
introduce el usuario que está ejecutando la aplicación. Esta señal recibe el nombre de 
punto de consigna (o punto de referencia, “set point”), la cual es de la misma naturaleza y 
tiene el mismo rango de valores que la señal que proporciona el sensor.  
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El controlador resta la señal de punto actual a la señal de punto de consigna, obteniendo 
así la señal de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor 
deseado (“set point”) y el valor medido. La señal de error es utilizada por cada uno de los 
3 componentes del controlador PID. Las 3 señales sumadas, componen la señal de 
salida que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La señal resultante de la 
suma de estas tres se llama variable manipulada y no se aplica directamente sobre el 
actuador, si no que debe ser transformada para ser compatible con el actuador que 
usemos. 
Obviamente, el problema es que debemos definir las componentes P, I y D para obtener 
la respuesta óptima para nuestro sistema. Vamos a ver en qué consisten cada una de 
estas componentes, cuáles son necesarias y cómo podemos calcularlas en nuestro caso. 
En el capítulo 3.4.1.2 Cálculo parámetros PID obtenemos todos estos datos. 
3.3 Alimentación del sistema 
En este proyecto se han utilizado diversos componentes que precisan de alimentación a 
diferentes tensiones. En concreto son los siguientes: 
 · Frigorífico con compresor de frío a 220VAC 
 · Módulo ADAM-6022 a 24VDC 
 · 2 placas acondicionadoras Pt100 – 0-10V a 24VDC 
· 4 transformadores de 220VAC a 12 VAC que funcionan a 220 VAC (dichos 
transformadores se definirán en el capítulo 3.5.2 Alimentación de actuadores. 
Resumiendo, tenemos tensiones de 220VAC y 24 VDC, y nos interesa que todo pueda 
funcionar bajo una única conexión a red eléctrica con lo que la alternativa más lógica es 
comprar una fuente de alimentación con entradda 220VAC y salida 24 VDC, de esta 
manera con la conexión a la red y dicha fuente podemos alimentar correctamente todos 
nuestros componentes. 
La fuente elegida es una Reing Power, que la conectamos a 220VAC y nos da una salida 
de 24 VDC con una corriente máxima de 2.1 A, pero puesto que los componentes que 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
54 
conectamos a 24VDC ( las 2 placas acondicionadoras y el módulo ADAM-6022) no 
requieren una gran potencia, nos sirve perfectamente. 
De manera visual el sistema de alimentación del sistema queda de la siguiente manera 
(Figura 3.11). 
 
Figura 3.11 Alimentación del sistema 
3.4 Unidad de control 
3.4.1 Interfaz humana 
Una vez disponemos del módulo ADAM conectado con todas las señales provinentes de 
nuestros sensores, alimentado de forma correcta y conectado a red, es hora que a través 
de nuestro Pc de control analicemos los datos y hagamos el procesado de nuestros 
datos de manera que sólo nos quede la función de actuadores. 
En primer lugar describimos los 4 programas que se utilizan para el control del módulo, 
son los siguientes: 
· ADAM 5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09 : Es el encargado de recibir los datos 
del módulo en primera instancia. Trata también de la configuración de la red y de 
la calibración del módulo, siempre vía remota desde un Pc. 
· Advantech Modbus/TCP OPC Server: Es el programa que realiza posible el 
intercambio de datos entre el módulo y el programa de interfaz humana (HMI). 
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· Advantech ADAMVIEW: Programa de interfaz humana (HMI) donde podemos 
procesar los datos y realizar cálculos de manera que podemos actuar sobre las 
salidas del módulo. 
· Advamtech ADAMVIEW Runtime: Permite ejecutar las aplicaciones realizadas 
con el programa anterior, no permite su modificación. 
Para el correcto funcionamento del sistema siempre debe estar activo el programa 
ADAM 5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09  y el Advantech Modbus/TCP OPC Server,  
tal como se ha dicho anteriormente el primero de ellos sirve específicamente para temas 
relacionados con configuración de IP, contraseñas, así como la calibración de cada uno 
de los canales. El segundo nos sirve una vez calibrados todos los canales, escoger los 
que nos sean necesarios para nuestra aplicación, ordenarlos y poder situarlos en una 
escala concreta. Una vez ordenados y puestos en escala nos servirán para usarlos en la 
aplicación donde crearemos la aplicación de control, es decir es un enlace entre el 
módulo, las magnitudes y la aplicación de control. 
Para el primero ADAM 5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09, vemos a continuación un 
ejemplo en la Figura 3.12 de sus 3 pantallas principales: 
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Figura 3.12 Pestañas de Input, Output y PID ADAM Utility 
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Para el segundo de los programas, el Advantech Modbus/TCP OPC Server vemos en 
la Figura 3.13 la pantalla principal: 
 
Figura 3.14 Pantalla principal TCP OPC Server 
El funcionamiento detallado, la calibración del módulo y la configuración de la estructura 
de datos que pasamos a la interfaz humana se encuentran en el Anexo D: Conexión 
módulo y calibración. 
Una vez realizado lo dicho en el párrafo anterior tenemos ya el módulo preparado para 
acceder a un programa donde procesar los datos, teniendo en cuenta que tendremos 
una estructura de datos del siguiente tipo: 
· Humedad: Medida de 0 a 10 V, que usa la mitad del rango del módulo de -10 a   
10 V el cual equivale a 65536 niveles, con lo cual tenemos 32768 niveles de 
medida.  Tenemos una resolución de 0.0030517 % de humedad. 
· Temperatura: Exactamente igual que el anterior, pero en esta ocasión tenemos 
2 medidas, una del sensor Galltec y una del sensor de apoyo. La resolución en 
este caso es la misma ya que medimos una diferencia de 100 grados en 10 V , y 
antes 100% de humedad en esos 10 V, por lo tanto 0.0030517 ºC de resolución. 
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· Acción humedad: Medida que irá conectada a los actuadores correspondientes 
a las resistencias de potencia de la pared. Tiene 4096 niveles de medida en el 
rango 0-10 V, pero nosotros solo usaremos un todo nada 0 para salida baja y 10 
para salida alta. 
· Acción temperatura: El mismo caso que el anterior pero para los actuadores de 
las resistencias de potencia superiores. 
A comentar que las medidas provinentes de los sensores se actualizan cada 20ms, que 
es un tiempo muy adecuado para nuestro sistema, ya que será de una respuesta lenta y 
no necesitamos de más rapidez a la hora de recibir los datos 
Con las medidas bien estructuradas y cuantificadas ya podemos pasar a realizar nuestro 
procesado de datos que vemos en los siguientes apartados, comentando que la parte de 
humedad se ha realizado el procesado teórico tal como se ha comentado en los 
apartados anteriores, pero en la práctica se ha realizado únicamente el procesado y 
actuación para la parte de temperatura, dejando planteado para un futuro PFC, la 
realización del hardware pertinente para la humedad. 
Como programa de interfaz humana donde obtendremos los datos de los sensores y del 
usuario, los procesaremos y mandaremos a las salidas la correspondiente actuación 
usaremos el Advantech ADAMVIEW. El programa anteriormente citado trabaja 
básicamente con una interfaz gráfica e intuitiva, permitiendo un diseño de bloques del 
sistema y también la programación mediante Visual Basic. Con estas 2 herramientas se 
puede solucionar casi cualquier tipo de aplicación. 
En nuestro caso nos hemos basado en un diseño tradicional de bloques con el cual 
hemos conseguido los objetivos buscados sin tener que recurrir a la programación. 
El diseño de la aplicación se basa en 2 partes, la parte “TASK” que es donde 
procesamos todos los datos, pero que queda oculta al usuario a la hora de ejecutarse, y 
la parte “DISPLAY” donde el usuario puede ver las diferentes variables que nosotros 
seleccionamos en tiempo real y a la vez puede introducir variables si es que se requieren. 
Vemos a continuación (Figura 3.15), la pantalla principal de “TASK” y “DISPLAY” una 
vez diseñados. 
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Figura 3.15 Pantalla DISPLAY y TASK aplicación principal 
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Para la pantalla de DISPLAY, podemos ver en la parte superior 4 medidas que 
corresponden a la temperatura del sensor Galltec, la temperatura del sensor Pt100 
ubicado en la parte inferior de la nevera, la temperatura media que es la media aritmética 
de las 2 medidas anteriores y la humedad medida también por el sensor Galltec. Estas 
medidas se van actualizando automáticamente con una frecuencia de 100 mseg. 
Más abajo a la derecha es donde el usuario debe introducir mediante pulsaciones de 
ratón la temperatura deseada (rango posible entre -10 ºC y 70 ºC con pasos de 0,5 º C) y 
la humedad deseada (rango posible entre 0% y 100% con pasos de 0,5%). El programa 
automáticamente pondrá a trabajar el módulo una vez elegido estos parámetros. 
A la izquierda tenemos una opción denominada “Histórico On/Off” con el cual si lo 
pulsamos obtenemos un registro .log que registra en un archivo la hora y fecha junto con 
la medida de temperatura y humedad leídas del sensor Galltec en dicho momento. Más 
tarde podemos exportar los datos a una hoja excel y trabajar con ellos para el análisis. 
Más abajo tenemos la opción “Humedad On/Off”, en un primer momento de manera 
predeterminada el control de humedad se encuentra desactivado, de manera que 
solamente controlamos la humedad, si clickamos esta opción pasaremos a controlar las 2 
magnitudes mediante el sistema de balance de potencias comentado durante el 
documento. 
En la parte inferior izquierda tenemos un gráfico para visualizar la evolución de las 3 
temperaturas (Galltec, Pt100 y media) junto con la deseada. A la misma altura en la parte 
derecha también tenemos la evolución de la humedad del sensor Galltec y la humedad 
deseada. 
Una vez ya no queremos utilizar más la aplicación basta con clickar sobre la opción 
“Parar sistema” y cerrar los programas anteriores para cerrar todo el sistema.  
La pantalla de TASK es la que se refiere a la adquisición y procesado de los datos, como 
se ha podido comprobar en la imagen se trata de un sistema basado en bloques. 
En los apartados siguientes se podemos comprobar como se ha realizado esta etapa que 
nos llevará desde la recepción de los datos a la salidas en los actuadores. 
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3.4.1.1 Adquisición datos y acondicionamiento 
La primera parte de la aplicación trata sobre cómo obtener las medidas de los sensores y 
dejarlas en la escala correspondiente, ºC para la temperatura y % para la humedad 
relativa. Vemos a continuación el esquema de esta fase (Figura 3.16) de manera global y 
ampliada. 
 
 
Figura 3.16 Parte de adquisición y acondicionamiento 
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Definimos 3 bloques de entradas analógicas, 1 para cada medida de los sensores, y 
asociamos cada una de ellas a la medida que deseamos. Esto se realiza definiendolo 
internamente. Por ejemplo lo vemos con la medida del sensor de Pt100 (Figura 3.17). 
 
Figura 3.17 Definición entrada analógica 
Como podemos observar debemos seleccionar la opción “Connect to OPC Server” para 
acceder a la estructura de datos que hemos creador previamente. Una vez accedemos a 
la estructura seleccionamos la medida que queremos aplicar a esta entrada analógica, en 
este caso “Temperatura Pt100”. Para las otras 2 magnitudes lo realizamos del mismo 
modo. 
Una vez adquiridos los datos debemos llevarlos a la escala correspondiente, como se 
puede observar de nuevo en la Figura 3.16 , para las medidas de temperatura que 
obtenemos en una escala 0-10 V y que corresponden después de pasar por la placa 
PCB a unos valores de -20 ºC y 80 ºC. Sabiendo también que se trata de una escala 
lineal de manera que 1V son 10 ºC, podemos observar que la temperatura será la tensión 
multiplicada por diez menos viente unidades. Eso es precisamente lo que realizamos, un 
bloque de operaciones que multiplica x10 y otro segundo bloque en cascada que resta 20 
unidades a la medida. 
Con esto llegamos a los bloques “Tª Pt100 Final” y “Tª Galltec Final”. También se ha 
propuesto una medida orientativa llamada temperatura media que simplemente es sumar 
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las 2 temperatura anteriores con un bloque, seguido de otro bloque que divide entre 2 
para obtener esta temperatura media orientativa entre los 2 sensores. 
Para la parte de humedad, el sensor nos da una relación lineal de 0-10 V para una escala 
del 0 al 100% de humedad relativa, para conseguir nuestra escala solamente debemos 
colocar un bloque multiplicador x10 y ya obtendremos el resultado adecuado. 
Como ejemplo de un bloque de operaciones podemos ver el siguiente (Figura 3.18)  que 
es un ejemplo de un bloque multiplicador x10 donde uno de los operandos es nuestra 
señal analógica de entrada y el otro es la constante x10. 
 
Figura 3.18 Ejemplo bloque operaciones 
Más allá de la adquisición y acondicionamiento realizado, se ha implementado también 
un registro histórico que nos guarda en el Pc un archivo tipo .log que luego podemos 
exportar a una hoja de cálculo o similar, dónde nos guarda para cada medida la hora y 
fecha de la misma, y el registro de temperatura y de humedad del sensor Galltec, se 
puede observar en la Figura 3.16 el bloque “Histórico de datos” que es quien realiza la 
función y las entradas del mismo.  
El bloque TAG “BBTN1” corresponde a la activación del histórico y va asociado a la 
pantalla de DISPLAY, donde había un pulsador para activar/desactivar el histórico. Si una 
vez ejecutamos la aplicación pulsamos Histórico ON/OFF, gracias a esta asociación 
activaremos el histórico. En la Figura 3.19 podemos ver la configuración del bloque 
comentado “ Histórico de datos”. 
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Figura 3.19 Configuración histórico 
Cabe decir también que el sistema registrará y actualizará los datos cada 100ms, es el 
tiempo que hemos decidido que sea la rapidez del sistema. Es un tiempo bastante rápido 
para la lentitud en que se moverá el sistema, tiempos de hasta 1s serian válidos. 
3.4.1.2 Cálculo parámetros PID 
Ya disponemos de nuestras medidas puestas adquiridas y puestas en escala. Ahora 
debemos partir de estos datos y de los introducidos por el usuario. 
Esto lo realizamos en el diseño en el bloque marcado en la Figura 3.20, y que consiste 
en la comunicación con el PID interno del módulo ADAM, tenemos un PID “Control 
Temperatura” y otro “Control Humedad”, obviamente cada uno de ellos para controlar su 
magnitud. 
A cada bloque PID va asociado un “NTCL” que es el valor que introduce el usuario en la 
pantalla de DISPLAY para cada magnitud, tal como se ha explicado antes con unos 
rangos y una serie de pasos determinados. 
A partir del valor actual de las magnitudes medidas en la cámara y de las introducidas por 
el usuario, el PID comienza a trabajar. 
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Figura 3.20 Parte Control PID 
El bloque de “Control Humedad On/Off” y el botón lógico “BBTN2” corresponden a la 
activación desactivación del control de humedad asociado al DISPLAY. Como ya se ha 
comentado finalmente solo se ha realizado el control de temperatura físicamente, pero 
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teóricamente se ha planteado de manera que hacerlo es simplemente una cuestión de 
hardware y de caracterizar el PID. 
Para un correcto control y respuesta del sistema de temperatura necesitamos 
caracterizar los parámetros del PID. 
Necesitamos tanto la parte proporcional, la integral y la derivativa para el control de 
nuestro sistema, la justificación y los pormenores del cálculo se encuentran en el Anexo 
E: Cálculo Parámetros PID. 
Basaremos el cálculo de los parámetros en el método Ziegler-Nichols en lazo abierto, 
para realizar esta prueba se da por hecho que tenemos el montaje mecánico que se 
comentará en el apartado 3.6 Descripción mecánica. Sin este montaje hecho es 
imposible hacer los cálculos. 
El método Ziegler-Nichols en lazo abierto, propone una relación entre porcentajes de 
cambio del sistema en la salida al aplicar un cambio de porcentajes en la entrada. 
El cálculo de los parámetros se realiza de acuerdo con la siguiente Figura 3.21 
 
Figura 3.21 Respuesta en lazo abierto teórica a someter a nuestro sistema 
Donde : X es el % de cambio en la salida del sistema (output) 
   R es en %/min el ratio de cambio en el punto de inflexión (POI) 
   D  en min el tiempo de corte de la tangente al POI con el valor inicial del proceso 
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A partir de estos 3 parámetros, los parametros finales del PID se calculan como: 
Parámetro P: 1,2·X / D ·R 
Parámetro I: 0,5/ D 
Parámetro D: 0,5·D 
En el sistema vamos a partir de una temperatura fría después de haber activado el 
compresor, llegando a -5,2 ºC y a partir de este punto vamos a aplicar un impulso 
escalón del 100 de salida para observar la respuesta temporal (Figura 3.22) 
 
Figura 3.22 Respuesta del sistema a impulso escalón para cálculo de PID 
Podemos observar un aumento de temperatura de unos 24-25 ºC en total, de ésta 
respuesta debemos obtener los parámetros X, R y D comentados anteriormente. 
En concreto después de realizar los cálculos obtenemos unos valores de: 
 · X:  100 % 
 · R:  2,13 %/min 
 · D: 2,6 min 
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Aplicándolo a los parámetros finales del PID, obtenemos: 
 · P: 21,66 · I:  0,192 · D:  1,3 
Los normalizamos para obtener valores con poca oscilación sobre la proporcionalidad del 
erro y obtenemos: 
 · P: 1            · I:  0,00886 · D:  0,060 
Una vez calculado solo queda introducir los parámetros en la configuración del bloque, 
como por ejemplo el de proporcionalidad introducido en Figura 3.23 
 
Figura 3.23 Configuración Bloque PID 
 
Aparte de los parámetros P value, I value y D value, podemos observar que hemos 
asociado la temperatura del sensor Galltec como realimentación, “value point” o  
“feedback” del sistema y el TAG1, que corresponde a la temperatura indicada por el 
usario en la pantalla DISPLAY, como “setpoint”. 
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3.4.1.3 Ciclo de trabajo 
La siguiente parte trata sobre el balance de potencias entre unas resistencias y otras, en 
el caso que se implementara el hardware adicional para el control de humedad y 
temperatura simultáneo. 
 
 
Figura 3.24 Ciclo de trabajo 
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Como se puede observar en la Figura 3.24, la salida de los 2 PID’s es sumada y es 
restada en 2 bloques de operaciones, y ésta suma y resta son las encargadas de 
balancear la potencia que se entregará a cada una de las placas de resistencias de 
potencia. 
Un ejemplo sería si la cámara trabaja a 30 ºC y el usuario requiere menos humedad, en 
ese momento el bloque de resistencias que controla la temperatura, las superiores,  
entregará más potencia y el de humedad, laterales, entregará menos, de manera que se 
mantendrá la temperatura a 30ºC, pero bajará la humedad ya que en el punto frío de la 
nevera, que es donde se condensa el agua, que son las paredes estamos dejando de 
inyectar una cierta parte de calor. 
En nuestro caso vamos a controlar únicamente la temperatura de manera que ambos 
bloques de operaciones sumarán y restarán 0 en lo que se refiere a control de humedad. 
La señal proporcional provinente del control del PID de temperatura llegará en paralelo a 
bloque “Rampa de comparación”. 
Con este bloque la función que se realiza es la de una función rampa, que junto con el 
bloque de “Comparación general” genera una función cuadrada con un cierto ciclo de 
trabajo que es el que inyectaremos a nuestras salidas analógicas. 
En concreto el bloque de “Comparación general” es un bloque de operaciones con 2 
operandos, en este caso hemos incorporado la función “>” , de manera que si el 
operando 1, en este caso el error del PID, es mayor que el valor de la rampa 
obtendremos un 1 a la salida del bloque y un 0 en caso contrario. 
Basándonos en esto construimos una función rampa, teniendo en cuenta que se 
incrementa de manera síncrona con cada muestra adquirida, en nuestro caso tenemos 
establecido un tiempo de recepción de muestra de 100ms. 
Construimos la rampa para que tenga una duración de 2 segundos, tiempo razonable 
teniendo en cuenta que es un sistema lento, y le ponemos el valor máximo de 10 y un 
incremento por paso de 0.5. 
De esta manera tendremos una rampa con 20 escalones lo que dará lugar a unas 
variaciones de ciclo de trabajo de un 5%. 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
71 
A continuación vemos en la Figura 3.25 el ejemplo de configuración de la rampa 
 
Figura 3.25 Configuración rampa 
Como ramp start value, ponemos 0 como el ejemplo, ramp stop value 10 y 
step/increment decrement 0.5, de esta manera funcionará tal como hemos previsto con 
variaciones del 5%,a la salida de los bloques de comparación con una forma como la 
Figura 3.26, repitiéndose de manera cíclica. 
 
Figura 3.26 Representación temporal rampa comparación 
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Con esta configuración de rampa lo que se pretende es que cuanto más pequeño sea el 
error cada vez de manera progresiva las resistencias de potencia vayan dando menos 
potencia a la cámara climática, este hecho unido a una correcta configuración del PID 
nos da la actuación más rápida, precisa y estable posible. 
3.4.1.4 Generación señal de salida 
Ahora nos queda únicamente transmitir a nuestros actuadores la señal de actuar o no 
con el ciclo de trabajo que hemos propuesto anteriormente.  
Esto lo realizaremos mediante una rampa constante y un bloque multiplicador. La señal 
provinente de la comparación con la rampa nos viene en forma de 0 y 1 con un ciclo de 
trabajo con variaciones del 5% tal como hemos visto. En este punto con un bloque 
multplicador, realizamos la conversión de este ciclo de trabajo a uno comprensible por el 
módulo una vez le entreguemos la señal de salida. 
La forma de hacerlo entendible para él es que entiende su señal analógica de salida en 
una escala de 4096 divisiones de forma que linealmente el 0 corresponde a 0 V y 4095 a 
10 V. Con multplicar por la señal de 0 y 1 por una rampa constante de 4095 basta. 
 La parte del diseño que trata sobre esto lo vemos en la Figura 3.27 
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Figura 3.27 Bloque generación salida 
Solo falta enviar los datos de vuelta al módulo para que los aplique a sus salidas 
analógicas. Para ello definimos dos bloques de salidas analógicas en nuestra aplicación 
a las que conectamos la misma señal en este caso, en el caso con control de humedad 
serían distintas. Una señal activa las resistencias laterales y la otra las resistencias 
superiores. La forma de configura dicho bloque es la siguiente (Figura 3.28) 
 
Figura 3.28 Configuración señal de salida 
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La configuración es similar a la de las entradas analógicas, debemos conectar con el 
programa OPC, donde habíamos definido la estructura de intercambio de datos, en este 
caso debemos asignar a una de las salidas el campo “Accion Temp” de la estructura y a 
la otra salida el campo “Accion Humedad”. 
Con esto finalizamos la realización de la aplicación para el control de temperatura, se ha 
podido observar que es un tipo de aplicación muy convencional en el campo industrial y 
de autómatas, de tipo bloques lógicos, con el componente de comunicación con las 
señales del módulos y sus PID’s. 
3.4.1.5 Propuesta para humedad 
Para realizar el control de humedad juntamente con el de temperatura y dotar al recinto 
climático de unas prestaciones totalmente similares a las de los recintos climáticos 
comerciales y que usan las grandes compañias, simplemente se deben tener en cuenta 2 
cosas adicionales, ya que la aplicación esta totalmente diseñada para este tipo de 
control. 
La primera sería insertar un hardware adecuado adicional dentro del recinto climático que 
nos generara humedad de manera constante. Un ejemplo válido sería un pequeño 
recipiente lleno de agua y que fuera calentado constantemente por una pequeña 
resistencia de potencia de valor bajo para no interferir en las potencias dedicadas a los 
controles de temperatura y humedad. Su ubicación ideal sería en la parte inferior. 
Una vez realizada la instalación y comprobado su funcionamiento, el correcto traspaso de 
humedad al ambiente, deberíamos caracterizar los parámetros del PID de control de 
humedad, con un sistema equivalente al que hemos utilizado para calcular el PID de 
temperatura. Bajamos la humedad lo máximo posible y realizamos un impulso escalón en 
nuestro hardware. 
Si conseguimos con éxito estos 2 procesos ya tenemos la cámara lista para ensayos 
combinados, eso sí a tener en cuenta que puede no ser alcanzable todo rango de 
temperaturas y humedades, ya que la humedad no es una magnitud tan fácilmente 
alcanzable y moldeable como la temperatura. 
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3.4.2 Funcionamiento independiente 
Una de las características principales del módulo es que posee 2 PID’s que funcionan de 
manera independiente, pero su principal problema es que no permite la posibilidad de 
realizar cálculos lógicos de manera independiente, de manera que se necesita un Pc 
siempre conectado a Ethernet para el control del recinto climático 
De manera que si queremos usar el sistema de manera totalmente independiente sin un 
Pc, debemos realizar un pequeño hardware que simule toda la aplicación desarrollada 
anteriormente, esto se podría realizar con un PLC (programable logic controller) que son 
de uso muy común en aplicaciones industriales como ésta. 
Este PLC conectado a los actuadores que describiremos a continuación haría 
exactamente la misma función que la aplicación, excepto la recogida de datos mediante 
un histórico. 
El PID debería configurarse previamente a través de un PC para ordenar los parámetros 
P,I y D y el “setpoint” de la aplicación. Una vez marcados estas constantes el sistema 
funcionaría de manera independiente. 
Para configurar manualmente dichos parámetros podemos hacerlo en el programa 
ADAM 5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09, y dentro de él clickamos en la pestaña PID, 
ponemos en la opción “Control Mode” en “Auto” tal como podemos ver lo siguiente 
(Figura 3.29) 
 
 
Figura 3.29 Control Independiente modo Auto 
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Con esto conseguimos un control independiente con los parámetros que introduzcamos a 
continuación, debemos pulsar en “Tuning” y se nos mostrará la pantalla siguiente (Figura 
3.30) 
 
Figura 3.30 Sintonía parámetros PID para funcionamiento independiente 
Aquí debemos introducir los parámetros calculados anteriormente, y en el caso que 
queramos control de humedad hacer lo mismo con el otro PID. 
Ahora nos queda introducir el el “setpoint”, vemos que hay 3 valores medidos SV, PV, 
MV. Nos interesan SV (setpoint value) y PV (process value), ambos oscilan en valores de 
%, y comparan linealmente este % con la escala seleccionada de medida, en este caso 
de -10 a 10 V. 
En el caso de la temperatura sólamente medimos con la placa PCB de 1 a 9V con lo que 
el SV y el PV oscilaran en esos valores, que en % equivalen a 55 y 95 % 
respectivamente. 
Es decir para obtener -10 º C deberemos colocar el valor de SV con la barra deslizante a 
55% y si queremos obtener 70 ºC a 95%, como se puede obsevar la variación 
corresponde a 2 ºC cada 1% en SV. 
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Siempre deberá de configurarse entre este rango de valores para una correcta 
aplicación, situarlo en otro rango carece de sentido. 
Paralelamente se ha realizado una pequeña aplicación sobre Pc, ya que aunque con las 
indicaciones anteriores se consigue un control independiente del proceso, es cierto que 
seguimos sin poder registrar datos y guardarlos para posteriores análisis. 
Esta aplicación es exactamente como la anterior con la peculiaridad que no se controla 
ningún tipo de proceso, simplemente visualiza en tiempo real las medidas y se da la 
opción de guardar los datos en histórico. 
Vemos a continuación la configuración del bloque “TASK” y “DISPLAY” (Figura 3.31) 
 
 
Figura 3.31 Programa de monitorización 
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3.5 Generación señal de salida 
En los apartados anterior se ha visto la manera que la aplicación entrega al módulo las 
señales de salida y a su vez como las entrega el módulo. 
Simplemente trataremos con señales de tipo cuadrada con valor alto 10V y valor bajo 0V, 
con un ciclo de trabajo con variaciones de un 5% donde el tiempo más rápido de 
activación/desactivación de es 100ms. 
Con estos datos y sabiendo que debemos alimentar unas resistencias de potencia, con 
un rango de potencia escogido de unas 2 veces la potencia del compresor (205 W), para 
asegurar unas temperaturas posibles dentro de todo el rango, planteamos el sistema 
para la alimentación de dichas resistencias (Figura 3.32) 
 
 
Figura 3.32 Esquema generación señal de salida 
En los siguientes apartados vamos a definir los relés escogidos y los transformadores. 
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3.5.1 Relés estado sólido 
En primer lugar lo que hacemos es modular a través de 2 relés, uno por salida, la señal 
de la red de 220V con la señal modulada que recibimos del módulo. 
Es decir necesitamos 2 relés que trabajen con una señal de control de 10 VDC y que 
permitan una señal de trabajo de 220VAC. Así como una velocidad de cambio mayor que 
100 ms para asegurar el buen funcionamiento de nuestra modulación. 
Escogemos unos relés de estado sólido CRYDOM ASO242 (Figura 3.33), que tiene 
como características principales: 
 · Rango de tensiones de control 4-10 VDC 
 · Von de control : 4.0 VDC 
 · Voff de control: 1.0 VDC 
 · Rango de tensiones de trabajo 12-280 VAC 
 · Máximo tiempo cambio on/off 0,1 ms 
 
Figura 3.33 Crydom ASO242 
El relé escogido cumple con todos nuestros requisitos, por lo tanto nos sirve 
perfectamente. El hecho que se haya escogido situarlos en la etapa de 220V y no en la 
de 12V es porque una vez estamos a 12V la corriente habrá aumentado de manera 
considerable de manera que sería más difícil y mucho más caro encontrar un relé que 
satisfaciera nuestras necesidades. 
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3.5.2 Alimentación de actuadores 
Después de la etapa de relés, solamente nos queda la transformación de la señal de 
220VAC modulada a 12VAC, la realizamos con unos transformadores estándar. 
La única condición que deben cumplir es que a su salida den una potencia adecuada, la 
requerida en total es de unos 400 W, y en total tenemos 4 grupos de resistencias de 
potencia, con lo cual situaremos 4 transformadores de unos 100 W . 
Cada uno de ellos alimentará a uno de los grupos de resistencias. 
El modelo escogido es un LAYRTON T105K (Figura 3.34), es un transformador 220-
12VAC con una potencia de 105W, con lo que cumple con las características propuestas. 
 
 
Figura 3.34 Grupo de 4 transformadores LAYRTON T105K 
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3.6 Descripción mecánica 
Ya tenemos los 4 transformadores de 12VAC de 105W cada uno, ahora nos toca 
escoger los actuadores. 
Intentaremos aprovechar al máximo los 105W de cada transformador y para ello se 
proponen los 2 diseños para las placas superiores y las laterales. 
3.6.1 Placas superiores 
Para las placas superiores que van dentro del compartimento del techo bajado, se eligen 
2 planchas metálicas de unas dimensiones de 38,5 x 10 cm con una anchura de 1mm. 
En ellas se colocan 5 resistencias en paralelo de 4.7 ohms y 25 w de potencia cada una 
de ellas. Obviamente la colocación de las resistencias se realiza en el centro de la placa 
y de manera equidistante para asegurar un reparto por igual del calor en todo el 
compartimento del techo. 
De forma que de manera teórica la resistencia equivalente sea R= 4,7/5= 0,94 ohms. Si a 
esto le aplicamos la fómula P = V2/R = 144 / 0,94 = 153 W , ésta sería la potencia 
máxima que podrían recibir las resistencias, que es mayor que la máxima aportada por el 
transformador. Nuestra configuración es correcta. 
Para asegurar que la tensión y la corriente lleguen en condiciones a las resistencias, se 
han intentado acortar lo máximo posible los cables de conexiones y se ha realizado un 
cableado doble en todas las conexiones. 
Medimos la tensión en las resistencias y obtenemos un valor de 10,80 V, si aplicamos la 
misma fórmula de potencia de antes obtenemos una P= 124 W , con lo cual aún 
seguimos obteniendo el 100 % de potencia para las placas de resistencias superiores. 
3.6.1 Placas laterales 
Para las placas laterales que van en las paredes, se eligen 2 planchas metálicas de unas 
dimensiones de 120 x 38,5 con una anchura de 1mm. En los bordes más largos se 
colocan unas pequeñas columnas de aluminio de 120 cm de alto y de base 2 x 1cm.  
Este montaje nos sirve para crear un pequeño espacio de 1 x 34,5 cm que es por donde 
pasará el aire. Una vez colocadas las columnas, volvemos a las planchas principales.En 
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ellas se colocan 12 resistencias en paralelo de 15 ohms y 10 w de potencia cada una de 
ellas. Aquí las colocamos de manera equidistantes en 3 filas de 4 resistencias cada fila 
situadas en el tercio central de la plancha. 
Esto es así ya que se ha detectado que es el lugar donde se condensa más el frío de 
toda la cámara. 
De manera teórica la resistencia equivalente sea R= 15/12= 1,25 ohms. Si a esto le 
aplicamos la fómula P = V2/R = 144 / 1,25 = 115,2 W , ésta sería la potencia máxima que 
podrían recibir las resistencias, que es mayor que la máxima aportada por el 
transformador. Nuestra configuración es correcta. 
Como en el otro caso, se han intentado acortar lo máximo posible los cables de 
conexiones y se ha realizado un cableado doble en todas las conexiones. 
Medimos la tensión en las resistencias y obtenemos un valor de 10,80 V, si aplicamos la 
misma fórmula de potencia de antes obtenemos una P= 93,5 W , con lo cual estamos un 
poco por debajo de los 100 W de objetivo, pero queda compensado por los 105W que 
nos dan cada una de las placas superiores. 
Una  vez montadas todas las resistencias, se colocará una plancha de metacrilato de 
dimensiones como la plancha metálica 120 x 38,5 cm y de un espesor de 2 mm, de 
manera que cerraremos el circuito de aire y el metacrilato hará de aislante térmico del 
canal de aire, impidiendo el paso del calor al centro del recinto climático. 
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4.  DISEÑO DE LA PLACA ACONDICIONADORA 
DE SEÑAL 
4.1 Objetivo del diseño 
El objetivo de la placa PCB a diseñar es el de convertir la señal Pt100 provinente de los 2 
sensores de temperatura, tanto el Galltec como el de apoyo a una escala 0-10 V, de 
manera que pueda ser legible por el módulo ADAM-6022. 
Primero de todo debemos ubicar la placa, para el diseño nos basaremos en las 
dimensiones más restrictivas, asi que será la que va conectada al sensor Galltec la 
queremos conectar directamente a su salida, con lo cual quedará ubicada dentro de la 
caja que contiene el sensor. El tamaño máximo de dicha placa entonces será de 4,9 cm x 
7 cm, y esas son las medidas que elegimos para el diseño. 
La placa que se conecta al otro sensor de Pt100 la colocaremos dentro de una caja 
metálica en la parte superior de la nevera, cerca del módulo ADAM-6022. 
Una vez elegido el tamaño y la ubicación debemos dejar claro cuáles serán las 
conexiones de nuestra placa. Por un lado vendrán provinentes del sensor Galltec y Pt100 
respectivamente, tendremos 4 conexiones de resistencia Pt100 ( de las que usaremos 
únicamente 2, dejando 2 sin conectar) y 2 para el sensor de humedad (en el caso de la 
placa del sensor Pt100 se dejarán sin conectar obviamente). Finalmente por ese mismo 
lado tendremos 2 conexiones más de 24 V que servirán para alimentar el sensor Galltec 
ya que el de Pt100 no necesita dicha alimentación. 
Por el lado provinente de alimentación y módulo necesitaremos 6 conexiones, 2 con 
alimentación de 24V que servirán para alimentar la placa y en el caso del sensor Galltec 
para alimentar el sensor, 2 para la medición de la temperatura una vez convertida ya en 
el rango 0-10 V y 2 más para la medición de la humedad sin conversiones ya que nos 
viene dada directamente en la escala que queremos (obviamente para la placa del 
sensor Pt100 estas dos conexiones no tienen uso). 
Por último antes de diseñar el sistema debemos establecer el rango de temperaturas en 
el que vamos a trabajar. En este caso nuestra nevera recorrerá temperaturas entre -10 y 
70 º C, tenemos una diferencia de 80 grados, y nuestra escala es de 0-10V , así pues se 
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ha optado por una escala de conversión directa, de manera de cada 10 grados será 1 V , 
dejando un margen superior y inferior de seguridad. 
Así pues los -10º C equivaldrán a 1 V y los 70 ºC a 9V, será una escala totalmente lineal 
dentro de nuestro rango, guardando la relación 1 grado = 0,1 V. 
Una vez decidido las dimensiones de la placa, conexiones de entrada y salida, así como 
los márgenes de salida de la placa, es hora de poner en papel el circuito. 
4.2 Circuito propuesto 
Partiendo de la escala que hemos decidido justo arriba y sabiendo la relación que 
tenemos en una Pt100 de aumento de temperatura en función de la resistencia, 
calculamos la resistencia que obtenemos de la Pt100 a -10 ºC y a 70 ºC,  que 
corresponden en nuestra escala a 1 y 9V respectivamente. 
Aplicando R= 100 ( 1 + 0.00385· T) ohms obtenemos: 
  Para -10 ºC  R= 96,09 ohms. 
  Para 70 ºC R=127,08 ohms. 
Diseñamos nuestro circuito en base a un amplificador operacional y 2 divisores de 
tensión que mediante el cambio en la resistencia Pt100 de uno de los 2 divisores de 
tensión provocará un cambio en la corriente en la rama realimentada de dicho 
operacional y con las resistencias adecuadas se moverá dentro del rango que queremos. 
Para empezar nuestra placa viene alimentada a 24V, pero usaremos un limitador de 
tensión de 10V para obtener unos valores adecuados a nuestro rango, y protegeremos 
nuestra placa con 4 condensadores, 2 convencionales y 2 electrolíticos, usando 1 de 
cada antes y después del limitador, de manera que frente a picos de tensión y posibles 
intrusiones de alterna estaremos protegidos. 
Una vez realizada esta primera etapa, podemos diseñar los divisores de tensión y la 
realimentación. Tendremos en cuenta que debemos colocar 2 potenciómetros para 
posteriormente ajustar el ’0’ y la sensibilidad de nuestra placa. El potenciómetro para 
ajuste de ‘0’ lo situamos en la parte del divisor que va conectada a la pata realimentada y 
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el potenciómetro de ajuste de sensibilidad se sitúa en la realimentación, ya que ahí es 
dónde observaremos la variación de corriente. 
Una vez realizada esta parte protegeremos el circuito después de la salida del 
operacional con dos diodos y una resistencia, para evitar que el operacional se estropee 
por algún pico de tensión. 
El circuito final diseñado queda de la siguente manera (Figura 4.1), donde podemos 
observar las entradas y las salidas del circuito con claridad. 
 
 
Figura 4.1 Circuito propuesto 
 
Los divisores de tensión se han calculado sabiendo que Pt100 es una resistencia 
aproximada de 100 ohms, con  lo que la otra parte del divisor se ha ajustado a unos 9,9 
Kohms aproximadamente para obtener una pequeña variación de corriente en función de 
la variación de resistencia pero manteniendo una cierta linealidad. 
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En el otro divisor se colocó inicialmente una resistencia de 100 ohms análoga pero 
finalmente se le colocó una en paralelo de 620 ohms para la correcta calibración. 
Se han calculado los valores de los potenciómetros y de la resistencia en serie con ellos 
de forma que puedan absorber dos veces la tolerancia de las resistencias de 9,9 Kohms 
y de 100 ohms en paralelo con 620 ohms. 
En concreto para el ajuste de ‘0’ necesitamos una resistencia aproximada de 9,9 kohms 
sumando el potenciómetro y la resistencia en serie, asumiendo que tendremos una 
tolerancia del 3% de la suma de las tolerancias de las otras resistencias obtenemos los 
siguientes valores: 
Potenciometro= Rtotal · 6tol = 9,9Kohms · 6 · 0,01 = 0,06 · 9,9 Kohms=   594 ohms 
Rasociada= Rtotal ( 1 – 3tol) = 0,94 · 9,9 Kohms= 9,3 Kohms 
Al no existir el valor concreto de 594 ohms para el potenciómetro se eligió uno de 1 
Kohms, debiendo cambiar la resistencia para el correcto funcionamiento por una de 8,2 K 
ohms. 
Para el ajuste de sensibilidad calculamos primero el correcto funcionamiento de la 
relación del amplificador operacional, siendo esta partiendo de la elección de la 
resistencia de 100 ohms en una de las patas del divisor de tensión Rsensib / R = 236,4, 
el resultado proviene de un prototipo anterior de circuito que finalmente se cambió pero la 
relación es válida igualmente a priori. Si tenemos en cuenta que R= 100 ohms, entonces 
la resistencia total de la realimentación Rsensib es 23,64 Kohms 
Partiendo de ese resultado y que en este caso solamente tenemos 2 resistencias de 1% 
las cuales tenemos que absorber su tolerancia, calculamos el valor del valor del 
potenciómetro y su resistencia asociada: 
Potenciometro= Rsensib· 4tol = 23,64Kohms · 4 · 0,01 = 0,04 · 23,64 Kohms=   945 ohms 
Rasociada= Rsensib ( 1 – 2tol) = 0,96 · 23,64 Kohms= 22,69 Kohms 
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Para el potenciómetro escogemos también un valor de 1Kohm y por ajuste de calibración 
escogemos finalmente una resistencia de 24 Kohms en paralelo con una de 220 Kohms. 
Asi pues el circuito final queda así sin la etapa de protección (Figura 4.2) 
 
 
 
Figura 4.2 Circuito sin etapa de protección 
 
A explicar que el diseño se ha realizado con Orcad Family 9.2, usando de dicha familia 
de programas 2 en concreto, el Orcad Capture para la realización del circuito y aplicar las 
huellas de los componentes y el Orcad Layout para la realización del layout de la placa, 
obviamente ambos programas están asociados para aprovechar el trabajo del diseño del 
circuito y las huellas y importarlo al layout de manera rápida. 
A continuación podemos observar 2 capturas, una con el circuito completo y otra con el 
diseño de la placa de expansión que consistirá en una placa de topos para futuras 
ampliaciones y correcciones (Figura 4.3) 
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Figura 4.3 Conexiones adicionales y placa de expansión 
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Ahora que hemos diseñado el circuito, debemos decidir qué tipo de componentes 
usamos y usar las huellas disponibles en las librerías de orcad o crearlas si es necesario. 
4.3 Elección de componentes 
Una vez visto el diseño del circuito anterior debemos escoger cada uno de los 
componentes para proceder al diseño la placa, enumerando los componentes 
,necesitamos: 
 · Resistencias varias 
 · Condensadores: 2 electrolíticos y 2 convencionales. 
 · Limitador de tensión : de 24VDC a 10VDC 
 · Amplificador operacional 
 · Potenciómetros: 2 de 1Kohms. 
Ya que las dimensiones de la placa son muy reducidas y parte de la placa ya queda 
ocupada por la parte de conectores y la placa de expansión, tratamos de escoger en la 
medida de lo posible componentes SMD de reducido tamaño. Se han escogido todos así 
excepto los potenciómetros que son de tipo axial más accesibles para realizar la 
calibración de la placa. 
En concreto para las resistencias y los condensadores convencionales se han escogido 
SMD del tipo ’0805’ y para los electrolíticos ‘1206’, todos ellos con los valores 
determinados en el apartado anterior. 
Para los potenciómetros axiales hemos escogido 2 iguales BOURNS 3296Y de 1Kohms 
cada uno como se habia establecido, es del tipo multivuelta (Figura 4.4) 
 
Figura 4.4 Potenciómetro multivuelta BOURNS 3296Y 
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Para el limitador de tensión de 24VDC a 10VDC hemos escogido uno del tipo SMD, 
STMICROELECTRONICS L78M10ABDT (Figura 4.5), entre sus características 
destacan: 
 · Vout de 9,6 a 10,4V 
 · Tensión de salida por ruido 64 uV 
 
Figura 4.5 Regulador L78M10ABDT 
 
Finalmente como amplificador operacional escogemos un modelo rail-to-rail ya que las 
eentradas al operacional serán del orden de 0.1V y la salida es cercana a la tensión de 
alimentación y si no escogemos un modelo rail to rail no funcionaría nuestra placa, 
además que con dichos amplificadores se aprovecha más el rango de tensiones. Como 
amplificador rail-to-rail SMD nos quedamos con el Analog Devices AD8027 (Figura 4.6), 
cuyas características principales son: 
 · Voffset = 200uV 
 · Ruido de entrada = 4,3 nV/Hz 
 · Deriva de tensión por Tª= 1,5 uV/ºC 
 
Figura 4.6 Esquema conexiones AD8027 
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Ahora que ya tenemos los componentes seleccionados, es hora de completar nuestro 
diseño de placa. 
 
4.4 Diseño del circuito en Orcad 
4.4.1 Elección de huellas 
Lo primero que debemos realizar antes de empezar el diseño de layout de la placa es 
asignar a cada componente su huella correspondiente en el esquemático. 
La huella o ‘footprint’ es la medida física que requiere cada componente para ser ubicado 
en placa y que quedará plasmado a la hora de realizar el layout. Dentro del programa 
Orcad Capture al seleccionar un componente, si clickamos en el menú ‘Propiedades’ y en 
‘PCB Footprint’, ahí podemos asignar para cada componente sus características físicas 
mediante liberías del propio programa. 
En nuestro caso se han podido utilizar librerías predefinidas en todos los casos excepto 
en el del regulador de tensión para el cual se ha tenido que hacer un sencillo esquema 
con sus medidas. 
Como ejemplo podemos ver en la Figura 4.7 la huella asignada a las resistencias SMD, 
en el aparatado PCB Footprint vemos la huella ‘SM/C_0805’ 
 
 
Figura 4.7 Ejemplo de Footprint 
 
Una vez hemos asignado las huellas a los componentes, ya los tenemos físicamente 
caracterizados. Es hora de exportar al programa Orcad Layout nuestro diseño para 
ubicar físicamente los componentes. Esta acción se realiza con la opción ‘Create Netlist’, 
una vez hecho ya podemos trabajar con Orcad Layout 
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4.4.2 Aspectos a tener en cuenta para el layout 
Nuestra placa tiene un diseño sencillo, pero requiere varios apuntes para evitar mal 
funcionamiento por un diseño inadecuado. 
· En primer lugar hay que tener en cuenta la parte de alimentación y masa del circuito. La 
masa es una parte muy importante para el funcionamiento del circuito PCB, ya que si 
está mal diseñada podemos tener problemas por interferencias electromagnéticas. 
El diseño de una buena masa pasa principalmente por hacer la placa pensando en un 
plano de masa, para minimizar el ruido de las corrientes de retorno que pasan por la 
impedancia de la propia masa del circuito.Incorporar un plano de masa al circuito puede 
resultar un coste añadido, pero asegura un óptimo funcionamiento frente a errores de 
interferencias. 
· En segundo lugar, nos interesa hacer las pistas de conexiones lo más anchas y cortas 
posibles. El motivo de esto es que la inductancia de un conductor es inversamente 
proporcional al logaritmo del diámetro o anchura del conductor y directamente 
proporcional a su longitud. De esta manera reduciremos la inductancia. 
· Por último a la hora de diseñar los giros, los diseñaremos en 2 etapas de 45º y no de 
forma normal en giro de 90º , para evitar discontinuidades de impedancia en esos puntos 
y posibles reflexiones (Figura 4.8) 
 
 
Figura 4.8 Giro de 90º en una y dos etapas 
 
Una vez tomadas en consideración los punto anteriores ya podemos realizar el diseño. 
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4.4.3 Diseño del layout 
Para el diseño del layout se ha dividido el diseño en 2 capas, en principio se intentó 
realizar todo en la capa superior TOP, pero debido a la existencia de pines de conexión y 
de componentes axiales que requieren de perforación en la placa PCB, se ha tenido que 
utilizar la placa inferior BOTTOM. Los componentes SMD se colocan encima de la placa 
PCB con lo cual todos ellos han quedad situados en la placa TOP. 
Configuramos el espacio entre pistas como se observa en la Figura 4.9, lo dejamos en 
12 mils de pulgada y también la anchura de pista en 25 mils de pulgada (parámetro via 
grid) 
 
 
 
Figura 4.9 Espacio entre pistas y anchura de pista 
 
Diseñamos la placa teniendo en cuenta las recomendaciones del apartado anterior y 
vemos el resultado (Figura 4.10), hay que tener en cuenta las medidas de la placa para 
situarla y que dichas medidas están en pulgadas. 
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Figura 4.10 Diseño del layout 
 
Las conexiones en color azul corresponden a la capa TOP, se puede observar que los 
componentes SMD están ubicados en esta capa, y las conexiones azules son de la capa 
BOTTOM, en concreto los potenciómetros axiales, alguna conexión entre pines y alguna 
pista que para evitar cruces o caminos enrevesados se optó por llevarla a la capa 
BOTTOM. 
La tira de pines superior es la que proviene del sensor Pt100 y de humedad (sólo del 
Pt100 en el caso del sensor de apoyo) y la tira de la derecha es la de salida al módulo. 
En la parte izquierda ubicamos la zona de expansión de la placa. 
Una vez realizado el diseño se pasa por un test antierrores llamado ‘Design Rule Check’ 
que nos indicará si hemos hecho algún cruce o alguna incorrección en el diseño, si no es 
así ya podemos mandar a fabricar la placa. 
En nuestro caso se ha realizado dentro de los laboratorios propios del Departament 
d’Enginyeria Electrónica. 
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4.5 Realización física de la placa 
Esta es un ejemplo de las 2 placas que recibimos ya fabricadas (Figura 4.11) 
 
 
Figura 4.11 Vista frontal y posterior de la placa PCB 
 
Para situar los componentes en la placa PCB vamos a hacerlo de abajo a arriba, esto 
quiere decir que empezaremos soldando los componentes mas bajos para acabar con 
los más altos. En este caso empezamos con todos los componentes SMD y acabaremos 
con los pines y los axiales. Es importante también cubrir las vías entre capas con trozos 
de patas de resistencias por ejemplo. 
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Para realizar las soldaduras, antes esparicermos por la zona un poco de líquido Flux que 
nos servirá para evitar salirnos con el estaño de nuestra pista marcada. 
Realizamos todas las soldaduras y ponemos unaos conectores a las tiras de pins, el 
resultado es el siguiente (Figura 4.12) 
 
 
Figura 4.12 Montaje final placa 
 
4.6 Calibración y puesta en marcha 
Antes de ubicar las placas en el recinto climático necesitan ser calibradas, para asegurar 
el correcto funcionamiento y una medida totalmente fiable. 
Esta calibración se realiza en base a 2 ajustes mediante los potenciómetros, el de 0 y el 
de sensibilidad, también disponemos de una placa con diferentes resistencias que 
simulan las diferentes posibles temperaturas (Figura 4.13). 
Las diferentes medidas de calibración las podemos encontrar en el Anexo C: 
Calibración Placa Pt100 
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Después de la calibración ya podemos insertar las placas en su sitio y conjuntar todo el 
sistema para ver su funcionamiento y empezar con las pruebas. 
 
 
Figura 4.13 Placa de calibración 
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5. MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 
Con todos los componentes en nuestro poder, es hora de colocarlos y hacer las 
pertinentes conexiones, situaremos en la parte interior del recinto climático todos los que 
sean necesarios ahí, como las planchas con resistencias de potencia y los sensores, el 
resto lo ubicaremos en la parte superior. 
5.1 Ubicación componentes parte superior 
La parte superior del frigorífico es la más idónea para colocar todos nuestros 
componentes, ya que la otra opción posible que es la parte inferior se encuentra casi sin 
espacio y con el compresor situado allí. De manera que lo más aconsejable es situarlo en 
la parte superior. 
Originalmente en este espacio solamente se encontraba un pequeño transformador que 
alimentaba una luz (Figura 5.1). Los otros cables son 220VAC que alimentan al 
ventilador. 
 
Figura 5.1 Parte superior original 
Se ha aprovechado la alimentación de 220VAC para alimentar los 4 transformadores de 
220VAC-12VAC y la fuente de 24VDC, además el agujero que comunicaba la parte 
superior del frigorífico con la parte interior que servía para alimentar el ventilador, lo 
aprovecharemos para hacer pasar por ahí todo el cableado referente a resistencias de 
potencia y a sensores. 
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Viendo que se puede aprovechar todo esto, queda más claro aún la correcta elección de 
la ubicación. 
Para el montaje se ha optado por poner una plancha de aluminio vertical donde 
situaremos la fuente de alimentación de 24VDC, el módulo ADAM-6022 y la placa PCB 
correspondiente al sensor de apoyo. 
Por otra parte en la placa normal de apoyo de la parte superior del frigorífico situaremos 
los 4 transformadores 220VAC-12VAC y los 2 relés de estado sólido. 
El montaje final de la parte superior queda de la siguiente manera, tal como vemos a 
continuación. 
 
 
Figura 5.2 Placa PCB, ADAM-6022 y fuente 24VDC 
 
En la Figura 5.2 podemos ver la plancha de aluminio comentada anteriormente y a ella 
atornilladas la placa PCB del sensor de apoyo Pt100, el módulo ADAM-6022 y la fuente 
de 24VDC. La placa PCB se ha recubier con una caja de metal para la protección de los 
componentes, se puede ver como ha quedad el interior de dicha placa en la Figura 5.3, 
se puede observar que hemos puesto material acolchado y hemos sacado los cables por 
una obertura superior. 
 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
100 
 
Figura 5.3 Placa PCB en caja metálica 
 
En la parte de suelo de la parte superior vemos lo siguiente (Figura 5.4) 
 
Figura 5.4 Agujero pasacables, transformadores y relés 
 
Vemos primeramente en la parte izquierda como todos los cables de ventilador, 
resistencias de potencia y sensores bajan por ahí, en la parte derecha vemos los 4 
transformadores 220VAC-12VAC y más a la derecha una pequeña caja metálica donde 
hemos ubicado los relés de estado sólido en una pequeña placa y con material 
acolchado, lo vemos en la Figura 5.5 
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Figura 5.5 Relés estado sólido en caja metálica 
 
Una vez colocada toda la parte superior, procedemos al montaje del interior de la 
cámara. 
5.2 Montaje interior cámara 
El montaje de la parte interior consta de las paredes laterales con las resistencias y las 
placas superiores, así como los sensores. 
Para las placas superiores se han atornillado las resistencias de potencia de 25W , 5 en 
cada placa y se coloca en una posición más o menos diagonal dentro del recinto del 
techo bajado, se cablean en paralelo con doble cableado y se llevan a la parte superior 
para el control con uno de los relés. El resultado final es el siguiente (Figura 5.6) 
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Figura 5.6 Interior techo, placa de resistencias y ventilador 
El ventilador se ha mantenido en su posición original pero invirtiendo el flujo de aire. 
El montaje de las paredes laterales, con las 12 resistencias de 10W,  repartidas 
equitativamente en el tercio medio de las planchas, con las columnas de aluminio y el 
metacrilato queda de la manera siguiente (Figura 5.7) 
 
Figura 5.7 Paneles metálicos, resistencias y metacrilato 
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Para los sensores, podemos ver en la Figura 5.7 como se ha instalada una pequeña 
canaleta que baja desde el techo hasta la mitad de la cámara y luego se convierte en un 
cable ancho blanco, son las conexiones para el sensor Galltec que será móvil dentro de 
la cámara. 
A su vez dentro del sensor Galltec debemos introducir la placa PCB que hemos diseñado 
con las dimensiones ajustadas a este sensor, podemos ver a continuación (Figura 5.8) el 
resultado final de la placa PCB en el sensor Galltec, y el mismo sensor cerrado. 
 
 
 
Figura 5.8 Placa PCB y sensor Galltec conectado 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
104 
El sensor de apoyo se ubica en la parte inferior (Figura 5.9), y los cables se llevan hasta 
la parte superior del frigofífco, donde se conectan a la otra placa PCB. Dichos cables 
deben estar trenzados para evitar intrusiones electromagnéticas. 
 
Figura 5.9 Sensor de apoyo Pt100 
Lo colocamos sobre un trozo de canal pequeño pegado al suelo del recinto para evitar 
posibles movimientos. Finalmente en la parte posterior de la nevera a ambos lados se 
han colocado 2 canaletas para llevar el cable Ethernet hasta el módulo y hacerlo de 
manera discreta desde la parte inferior.En la Figura 5.10 vemos como queda el techo 
tapado y las paredes laterales. 
 
Figura 5.10 Parte interior finalizada 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
105 
5.3 Esquema de conexiones 
El esquema de conexiones de todo el montaje que hemos realizado quedará finalmente 
de la manera siguiente (Figura 5.11) 
 
Figura 5.11 Esquema de conexiones completo 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
106 
5.4 Arranque del software 
Una vez tenemos todo el montaje realizado, asegurándonos de la correcta conexión de 
cada uno de los componentes, es la hora de conectar a 220VAC y a Ethernet nuestro 
recinto climático. 
Conectamos nuestro Pc también a su vez conectado a Ethernet y abrimos los programas 
tal como se indica en el Anexo F: Manual de usuario del programa. 
A partir de aquí ya podemos ya podemos realizar las medidas que queramos y calcular la 
precisión de nuestro sistema, el tiempo de respuesta, etc... 
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6. MEDIDAS 
Comprobado ya todo el sistema, correctas conexiones, arranque de software,etc, es la 
hora de ver la precisión de nuestro montaje. 
Teniendo en cuenta que debido a la potencia de las resistencias deberemos tener el 
compresor encendido para medidas de -10 a 18 ºC aproximadamente y desactivado para 
el resto del rango (18 a 70ºC), vamos a realizar varias medidas de cambios de 
temperatura. 
El fin de estas medidas es ver la capacidad de respuesta de nuestro sistema respecto a 
una orden del usuario desde la aplicación y también una vez llegados a la temperatura 
deseada, ver la estabilidade de la medida. 
Se han realizado 4 medidas significativas, 2 para compresor ON y 2 para compresor OFF 
y dentro de cada grupo una medida ascendente dentro del rango y una descendente. 
6.1 Medidas con saltos de temperatura positivos 
La primera medida ascendente la realizamos de 18 a 55 ºC, sin compresor y activando el 
histórico, de él sacamos los datos, con el que realizamos el gráfico de evolución temporal 
(Figura 6.1) 
 
Figura 6.1 Evolución temporal 18 a 55 ºC 
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Observamos un calentamiento muy rápido que provoca una cierta inercia de la que el 
sistema luego recupera lentamente para estabilizarse. Se puede asegurar para estos 
37ºC de diferencia, que el sistema en unas 3 horas asegura una temperatura como la 
exigida con unos 2 ºC de error. Obviamente con menos diferencia de temperaturas se 
reduciría este tiempo. 
Una vez el sistema se recupera de la inercia, llega a un régimen estable, cogemos unas 
muestras como ejemplo y las estudiamos (Figura 6.2) 
 
Figura 6.2 Estabilización 55 ºC 
 
Se elige como ejemplo medidas comprendidas en unos 40 minutos de diferencia, se 
observa un rizado de 0,1 ºC, con lo cual estamos obteniendo una medida de temperatura 
muy fiable. 
En el caso de hacerla con el compresor encendido, moviéndonos dentro de su rango, 
optamos por realizar una medida desde unos -4 grados hasta 17 ºC, es decir, cubrimos 
casi todo el rango de temperaturas con compresor activado, si observamos la evolución 
temporal, tiene el aspecto siguiente (Figura 6.3) 
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Figura 6.3 Evolución temporal -4 a 17ºC 
 
En este caso obtenemos menos inercia ya que disponemos del compresor que la frena, y 
la diferencia de temperaturas menor que en el anterior caso, que es de 21 ºC, también 
ayuda a un tiempo de recuperación menor. Se asegura que en 3 horas obtenemos la 
temperatura deseada con 1,5 ºC de error. 
En cuanto a la estabilización (Figura 6.4) 
 
Figura 6.4 Estabilización 17 ºC 
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Se observa en un amplio margen de tiempo (>1hora) que el rizado es de unos 0,15 ºC, 
con lo que también obtenemos temperaturas muy fiables. 
En términos ascendentes como se ha podido observar obtendremos respuestas rápidas 
al calentamiento, pero una estabilización lenta en el caso sin compresor, en el caso con 
compresor la estabilización se acelera. En ambos casos la medida se estabiliza con 
rizados del orden de 0,1ºC- 0,15ºC, haciendo las medidas muy fiables. 
 
6.2 Medidas con saltos de temperatura negativos  
La primera medida descendente la realizamos desde 55 grados hasta 25,5 ºC, es decir 
cubrimos un amplio rango, para ponernos en el peor de los casos, un cambio muy grande 
de temperatura. La evolución temporal es la siguiente (Figura 6.5) 
 
 
Figura 6.5 Evolución temporal 55 a 25,5 ºC 
 
Observamos una lenta respuesta al enfriamiento sin compresor (bajada natural de 
temperatura), debido al gran cambio de temperatura, 29,5 ºC, aun así se puede asegurar 
al cabo de unas 4 horas un error de menos de 3 ºC. 
Una vez estabilizada la temperatura podemos observar los resultados (Figura 6.6) 
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Figura 6.6 Estabilización 25,5 ºC 
En una amplia franja de tiempo de unos 40 minutos, se observa un rizado de 0,1 ºC, con 
lo cual la medida es muy fiable. 
Por último realizamos una medida descendente con compresor activado de 18 ºC a -4 ºC, 
como siempre haciendo uso casi completo del rango de temperatura, para ponernos en 
el caso más restricitivo de tiempos. 
Observamos el gráfico de evolución temporal (Figura 6.7) 
 
Figura 6.7 Evolución temporal 18 a – 4 ºC 
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En este caso la respuesta al enfriamiento es mucho más rápida debido a la activación del 
compresor, pero en este caso tendrá más inercia de frío que anteriormente. Con una 
diferencia de temperaturas de 22 ºC, se puede asegurar al cabo de 3 horas un error de 
menos de 3 ºC. 
Respecto a la estabilización (Figura 6.8) 
 
Figura 6.8 Estabilización a -4 ºC 
 
Con un margen temporal de unos 40 minutos como en los casos anterior obtenemos un 
rizado de 0,1 ºC siendo la medida una vez más fiable. 
En ambos casos se ha podido comprobar que las medidas son fiables con unos rizados 
del orden de 0,1 ºC,  con unos tiempos de estabilización relativamente lentos debido a la 
lentitud del enfriamiento natural y a la inercia del frío. 
Después de la realización de estas medidas se da por concluido el proyecto, se ha 
conseguido construir un recinto climático controlado por Ethernet. En la práctica 
solamente se ha controlado la temperatura con resultados óptimos, pero se ha diseñado 
el control de humedad para futuras líneas de desarrollo. Ahora ya se pueden realizar 
ensayos con temperaturas fiables con nuestro recinto. 
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7. PRESUPUESTO 
Se realiza un presupuesto final acorde con los componentes adquiridos y la mano de 
obra empleada diseño, montaje y puesta en marcha. Dicho presupuesto es el siguiente: 
 
Material Precio unitario (€)    Cantidad   Total (€) 
        
Circuito Impreso 100 2 200 
Frigorífico Kellec LG-336 557 1 557 
Planchas de metal laterales 27 2 54 
Planchas de metal superiores 8 2 16 
Columnas de aluminio 3,5 2 7 
Planchas de metacrilato 21 2 42 
Resistencias de potencia laterales 1,5 24 36 
Resistencias de potencia superiores 1,9 10 19 
Módulo ADAM-6022 350 1 350 
Fuente alimentación 24V 50 1 50 
Sensor Galltec 220 1 220 
Sensor Pt100 24 1 24 
Transformador 220V-12V 9,5 4 36 
Relés estado sólido 7,2 2 14,4 
Amplificador operacional AD8027 5,3  2 10,6 
Regulador de tensión 1,2   2 2,4 
Potenciómetros 0,5 2 1 
Diodos 0,15 4 0,6 
Otros componentes (R,C) 0,01 30 0,3 
Cableado 40  m. 0,5 20 
Material variado (tornillos,etc..)   15 
Canaletas 4 m. 3 12 
    
Mano de obra Precio unitario (€)    Cantidad (€)   Total (€) 
        
Horas de diseño y montaje 30 400 12000 
Puesta en marcha  40 40 1600 
        
Total material + Mano de obra 
    15287,3 
   10% imprevistos  1528,73 
Total (€) 
    
16816,03 
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8. CONCLUSIONES 
Este proyecto se basaba en la creación de un recinto climático controlado por Ethernet, y 
finalmente se ha conseguido. 
 Las especificaciones, sobretodo en el plano de caracterización de potencias de la nevera 
han sido complejas, ese es el motivo por el cual finalmente de manera práctica solo se ha 
llevado con éxito la parte de control de temperatura, eso sí, dejando diseñado al detalle el 
control de humedad. 
Se ha partido de un simple frigorífico y se ha adaptado mecánicamente para que haga 
las funciones de frío-calor. Se han instalado sensores y se han adaptado con una placa 
PCB  de dos capas al módulo Ethernet que controla el proceso. 
A su vez se ha diseñado en Pc una aplicación para el control por parte del usuario de la 
temperatura y la humedad. 
Los resultados obtenidos evidencias unas respuestas relativamente rápidas a los 
cambios de temperatura extremos y unas estabilizaciones de temperaturas con rizados 
del orden de 0,1 ºC, siendo las medidas consideradas muy fiables. 
Teniendo en cuenta el coste sin mano de obra (unos1.700 €) y el coste de un recinto 
industrial de características similares (20.000 €), la rentabilidad del diseño está 
asegurada. 
Es el primer diseño de estas características que se realiza, y se han observado puntos a 
completar y a mejorar que no se han realizado porque abarcan suficiente como para 
realizar más de un PFC, como por ejemplo los casos que se han comentado 
anteriormente y que se han dejado las propuestas a punto.  
Es el caso de un funcionamiento del recinto de manera autónoma y del control de 
humedad añadiendo un pequeño hardware, estando ya la aplicación preparada para 
dicho control. 
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ANEXOS 
Anexo A: Caracterización de la cámara 
Una vez tenemos nuestro frigorífico cámara climática, lo que debemos hacer en primer 
lugar es hacer una caracterización del mapa térmico de la nevera, sus límites y sus 
rangos de potencia, para poder cuantificar las resistencias de potencia necesarias y el 
modo de control. 
Como primera prueba empírica se realiza una simple medida de la capacidad de frío del 
compresor de la nevera. Dicha prueba consiste en medir mediante un simple termómetro 
con sonda externa, la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior de la nevera, 
teniendo la nevera encendida y con el compresor encendido a máxima potencia, es decir 
bajando lo más posible la temperatura dentro de la nevera. 
Esta prueba se realizó con un termómetro con sonda, siendo la temperatura ambiente la 
temperatura interior y la temperatura del interior de la nevera la considerada como 
temperatura exterior de la sonda. 
Después de dejar una noche entera la nevera enfriando al máximo y con la sonda en el 
interior de la nevera, obtenemos que para unos 20ºC de temperatura ambiente, la 
temperatura medida en el interior de la nevera era de unos -10ºC , la cual cosa nos dice 
que el salto térmico que produce el compresor a su máxima potencia es de unos -30ºC. 
Una vez realizada una primera prueba preliminar sobre capacidad de frío nuestro 
siguiente objetivo es comprobar realmente la potencia del compresor de la nevera. Según 
las especificaciones aportadas por el fabricante, la potencia de entrada de la nevera es 
de unos 205W, por lo tanto como máximo el compresor tendrá dicho valor de potencia. 
Para comprobar dicha potencia, realizamos otras medidas con potencias para acercarnos 
a la potencia del compresor y poder deducirla.  
Una vez hemos probado el frío dentro de nuestra nevera, vamos a hacer una primera 
prueba con calor, con unos valores siempre inferiores a los 205 W y ver el 
comportamiento de la temperatura dentro de la nevera. La medición se realizará con la 
ayuda de unas resistencias de potencia conectadas a una fuente de alimentación 
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Realizamos las mediciones con un datalogger modelo Agilent 34970A y  4 termopares 
midiendo temperatura en Celsius con un Intervalo de 5 minutos entre mediciones. 
Gracias a medir con el datalogger, además de ver la temperatura a la que llegaremos con 
las resistencias, podemos obtener otros valores como constantes de tiempo, y alguna 
medida básica de resistencia térmica. 
Los 4 termopares son: 
- el primero colocado fuera de la nevera en el ambiente , es un termopar de tipo K 
(canal 101 datalogger) 
-  el segundo colocado fuera de la nevera pero pegado exteriormente a una de las 
neveras, es un termopar de tipo K (canal 102) 
- el tercero colocado dentro de la nevera, en la parte inferior a 40 cm del suelo de la 
cámara interior frigorifica, es un termopar tipo T (canal 103) 
- el cuarto colocado dentro de la nevera , en la parte superior a 105 cm del suelo la 
cámara interior frigorífica, es un termopar de tipo T (canal 104) 
 
Los termopares Chromel – alumel (tipo K) están formados por una aleación de 90% de 
níquel y 10% de cromo es el conductor positivo y un conductor compuesto de 94% de 
níquel, 2% de Aluminio, 3% de manganeso y 1% de Silicio como elemento negativo.  
Este termopar puede medir temperaturas de hasta 1200º C.  Ya que el níquel lo hace 
resistente a la oxidación.  Se los utiliza con mucha frecuencia en los hornos de 
tratamientos térmicos.  Su costo es considerable lo que limita su utilización.  
  
En cambio los termopares cobre-constantano (tipo T) están formados por un alambre de 
cobre como conductor positivo y una aleación de 60% de cobre y 40% de níquel como 
elemento conductor negativo.  Tiene un costo relativamente bajo, se utiliza para medir 
temperaturas bajo o 0 °C. Y como limite superior se  puede considerar los 350º C, ya que 
el cobre se oxida violentamente a partir de los 400º C.  
 
La razón del rango de temperaturas, que los de tipo T puedan medir bajo 0 ºC ha sido 
clave para la situación de unos y otros dentro y fuera de la nevera. 
Para realizar las mediciones y poder obtener calor dentro de la nevera, hacemos el 
montaje de 2 resistencias de potencia en serie de 10 ohms / 50 watios, atornilladas y 
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selladas a una placa de aluminio de 3 mm de espesor de unas dimensiones de 40 x 20 
cm, de manera que éstas quedan colocadas una en cada mitad y cada una de ellas en el 
centro de la región de 20 x 10 cm restante de la división de la placa en dos. 
El montaje se realiza con un torno para perforar las placas para poder atornillar las 
resistencias y se usa una cola especial calorífica. El resultado final es el siguiente (Figura 
A.1) 
 
Figura A.1 Placa resistencias de prueba 
Una vez hecho el montaje se introduce en la parte inferior de la nevera, se le coloca un 
soporte y una argolla de plástico para reforzar la sujeción y evitar el movimiento de la 
placa durante el ensayo. 
Estas resistencias finalmente se conectan a una fuente de alimentación de continua que 
dispone de 3 salidas, 2 de las cuales tienen unas características de 32V y 2A de límite, 
decidimos unir en serie estas dos salidas, la salida resultante será una señal de contínua  
a 40 V con una intensidad de 2 A, de modo que nos de una potencia total entre las 2 
resistencias de: 
    P= V·I= 40 · 2 = 80 W 
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Una vez realizada la placa y configurado el datalogger, procedemos a dejar una noche 
entera la prueba con las resistencias dando 80 W y sin compresor ni ventilador de la 
nevera activado. 
Al dia siguiente se recogen los datos con el datalogger , mediante la opcion data – upload 
349700 data to open config. Esto nos permite tener los datos en un archivo de texto con 
el cual ya podemos manipular los datos, ordenarlos y analizarlos. 
Si organizamos en una simple gráfica las medidas realizadas nos sale lo siguiente 
(Figura A.2) 
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Figura A.2 Medición 80W sin compresor 
Viendo estos resultados lo que podemos ver a primera vista es el salto térmico que 
obtenemos con estos 80 W de calor sin movimiento de aire y sin potencia de frío, 
haciendo una media de los valores máximos que oscilan entre los 44-45 ºC y los valores 
de la temperatura ambiente en esos mismos instantes que son de unos 23-24 ºC, vemos 
fácilmente que en esta prueba obtenemos un salto térmico de unos 20-21 ºC. 
Como se puede observar en la gráfica, se aprovechó, una vez estabilizada la 
temperatura máxima durante horas, para desconectar las resistencias de potencia y 
poder ver también el proceso de descarga. Esto nos es muy útil para ver la constante de 
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tiempo del sistema y para tener una idea del tiempo de respuesta y la magnitud en la que 
nos movemos. 
Si partimos de la base que la constante de tiempo T será del 63 % de la diferencia entre 
valor máximo y mínimo de la medición 
En carga :  valor max – min * 0.63 =  (46-24) * 0.63 = 13.86 º C 
Ahora miramos en la grafica el tiempo que tardamos en tener nuestra temperatura inicial 
más la temperatura calculada anteriormente, con lo que tenemos : 
24 + 13.86  = 37.86 ºC 
Si miramos en nuestros datos, para alcanzar dicha temperatura necesitamos un tiempo 
de entre 60 y 70 minutos. 
En descarga :  valor max – min * 0.63 =  (46-25) * 0.63 = 11.97 º C 
Miramos en la gráfica cuanto tardamos en tener 46 – 11.97 ºC y nos sale un tiempo de 
entre 60 y 70 minutos del mismo modo que ocurría en carga. 
Con la cual cosa podemos ver que la constante de tiempo de carga y descarga están en 
órdenes de magnitud iguales, pero que tendremos un sistema con respuesta 
probablemente lenta. 
Si hacemos una aproximación sobre resistencia térmica sobre una potencia conocida 
podemos ver que con las medidas obtenidas en temperaturas medias tenemos que la 
Text= 24 ªC y la Tint = 41 ºC mientras que la potencia es 80 W , la dada por las 
resistencias de la placa. Con estos datos podemos deducir que: 
Rth = (Text – Tint) / Pres = (41-24)/ 80 = 0,25 ºC /W 
Una vez hemos visto que una simple medición de calor nos puede servir para aproximar 
muchos factores dentro de la nevera, ahora toca comparar la potencia de calor con frío, 
que es la siguiente prueba que vamos a realizar. 
La  tercera prueba preliminar que realizamos es básicamente enfrentar las 2 primeras 
para intentar obtener con éxito un valor concreto de la potencia del compresor. Así pues 
mediremos los saltos térmicos entre interior y exterior de la nevera activando el 
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compresor a máxima potencia, es decir dando todo el frío que pueda, pero a la vez 
manteniendo dentro de la nevera las resistencias de la prueba anterior. 
Todas las configuraciones se mantienen de las pruebas anteriores. Antes de empezar la 
pruebas debemos saber que la temperatura final que tengamos en el interior de la nevera 
cuanto mas se acerque a la temperatura ambiente , mas cerca están los 80 W de la 
potencia que nos da el compresor, por otra parte el compresor nunca se apagará ya que 
su sensor de temperatura nunca llegara lo suficientemente bajo como para que de la 
orden de apagarse. 
Resumiendo, tendremos éxito en nuestro cálculo si obtenemos una temperatura final 
interior similar a la temperatura exterior. 
Dejamos como en los casos anteriores toda la noche la nevera en ese estado y lo que 
obtenemos es lo siguiente (Figura A.3) 
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Figura A.3 Medición 80W con compresor 
Al dia siguiente se recogen los datos con el datalogger, del mismo modo que la medición 
anterior y estos nos indican una potencia mayor que 80 W para el compresor, ya que los 
registros de los termopares del interior se acercan casi a 0 grados. La cual cosa quiere 
decir que necesitamos mucha más potencia de la aplicada para poder contrarrestar el frío 
y de esta manera aproximarnos a la potencia del compresor. 
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Con los 80W solo hemos conseguido contrarrestar 10 grados de los 30 de salto térmico 
que provoca el compresor. Eso sí debemos tener en cuenta el efecto que produce el uso 
del ventilador moviendo el aire constantemente, que en la anterior prueba no usamos. 
Obviamente estas pruebas nos indican que la potencia necesaria para movernos en el 
rango de temperaturas con soltura , aún teniendo que apagar o encender el compresor 
en según que temperaturas, es mucho mayor que 80W.  
Se decide finalmente por un diseño con el doble de potencia calorífica que de frío, siendo 
de unos 400W aproximadamente el calor a aplicar. Al estar en contacto con la pared fría 
algunas resistencias y por el continuo flujo de aire, quedará mermado el rendimiento de 
dichas resistencias. 
Después de varios cambios en el diseño del recinto, se decide montar la propuesta 
marcada en 2.5.3 Propuesta de balance de potencias de resistencias, como se puede 
observar en la Figura A.4 
 
Figura A.4 Diseño montado de balance de potencias de resistencias 
Finalmente por las razones que se esgrimen al final del Capítulo 2, se cambió este 
diseño por el definitivo, para mejorar el rendimiento. Pese a ello y a los 400W de calor 
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aplicados en 4 puntos diferentes del recinto se debe activar el compresor para las 
medidas de -10 ºC a 18 ºC, y desactivarlo para el resto. 
Respecto a la propuesta de realizar en primera instancia una resistencia de 100W 
mediante papel de plata, aunque se deshechó, se calculó de manera teórica, el ejercicio 
trató de medir la resistencia a 4 hilos de una tira de papel de aluminio de unos cuantos 
cm x 1cm,y de ahí podemos sacar la resistencia por cuadrado del aluminio. 
En este caso cogimos un papel de aluminio de 11 micrometros de anchura, y una tira de 
24 cm x 1 cm, midiendo a cuatro hilos la resistencia obtuvimos unas medidas de 
resistencia de 70 miliohms y 75 miliohms, con los que nos queda una media de 72 
miliohms. Si lo llevamos a la resistencia que saldría para un cuadrado de 1cm x 1cm no 
ssale una media de 3 miliohms por cuadrado. 
Si pretendiesemos llevar a cabo una resistencia de 100 W por cada una de las paredes 
laterales de 120 x 38,5 cm , tendríamos con 12 V de alimentación, una resistencia de 
P=V2/R , la R= 1,4 ohms. Con la cual cosa dividiendo esta resistencia total comparada 
con la que hemos obtenido de la medición de la resistencia cuadrado, tenemos que 
deberíamos tener cerca de 466 cuadrados para dicha potencia. 
Obviamente la dificultad de crear una placa de papel de aluminio de dicha magnitud, con 
cuadrados tan pequeños y la necesidad de tener en cuenta los bordes, deshechó la 
opción real de dar la potencia de esta manera. 
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Anexo B: Listado de programas 
Se pueden dividir en 2 bloques los programa que se han utilizado para la realización de 
este proyecto, los que sirven para el control del módulo ADAM-6022 y los que han 
servido para el diseño de la placa PCB acondicionadora Pt100 – 0-10 V. 
En primer lugar describimos los 4 programas que se utilizan para el control del módulo, 
son los siguientes: 
· ADAM 5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09: Es el encargado de recibir los datos 
del módulo en primera instancia. Trata también de la configuración de la red y de 
la calibración del módulo, siempre vía remota desde un Pc. 
· Advantech Modbus/TCP OPC Server: Es el programa que realiza posible el 
intercambio de datos entre el módulo y el programa de interfaz humana (HMI). 
· Advantech ADAMVIEW: Programa de interfaz humana (HMI) donde podemos 
procesar los datos y realizar cálculos de manera que podemos actuar sobre las 
salidas del módulo. 
· Advamtech ADAMVIEW Runtime: Permite ejecutar las aplicaciones realizadas 
con el programa anterior, no permite su modificación. 
Para la realización de la placa PCB se han utilizado la familia de programas Orcad 
Family Release 9.2, en concreto dos de sus aplicaciones: 
· Orcad Capture: Utilizado para el diseño circuital, donde se designa cada una de 
las conexiones, nodos, componentes e incluso huellas que nos permitirán 
asociarlo a un programa de diseño de placa. 
· Orcad Layout: Permite la rececpción de los datos del programa anterior de 
manera que los muestra a través de las huellas asignadas a cada uno de ellos y 
de sus conexiones. Una vez obtenidos los datos sirve para el diseño final de la 
placa, tanto en dimensiones como pistas como capas. 
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Anexo C: Calibración placa Pt-100  
La placa acondicionadora no puede conectarse sin más sin haber pasado por un proceso 
previo de calibración.  
Puesto que lo que va a propocionarnos esta placa es un voltaje a la salida en función de 
un cambio de resistencias a la entrada, vamos a crear una pequeña placa de calibración, 
que consiste en diferentes resistencias con jumpers, para poder intercambiarlas 
cómodamente (Figura C.1) 
 
 
Figura C.1 Vistas de la placa de calibración 
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Colocamos el conector y unas resistencias para simular unos valores de temperatura, 
pero la tolerancia de las resistencias provoca que estos valores no sean exactos , de 
manera que medimos con un tester su resistencia real. Los valores quedan de la manera 
siguiente: 
Temperatura 
(ºC) 
Valor Teórico 
(ohms) 
Valor Real 
(ohms) 
-10 96,15 95,9 
0 100 99,9 
10 103,85 103,8 
20 107,7 106,9 
40 115,4 115,2 
 
Estas resistencias son representativas dentro de los valores que tomaran nuestros 
sensores dentro de la escala. El potenciómetro indicado como ‘?’ es el que marca los 
0ºC. 
Habrá que recalcular para las resistencias reales el valor de tensión de salida que 
debería dar y a partir de ahí afinar los potenciómetros de la placa para obtener los 
valores más cercanos posibles a esos valores. 
Observamos a continuación el resultado final de la calibración con los valores de tensión 
calculados y con el valor de 70 ºC calculado también con la suma de las resistencias de 
40, 20 y 10 ºC 
 
Temperatura R -10 R + 0 R +10 R +20 R +40 R +70 
Resistencia 95,9 99,9 103,8 106,9 115,2 126,9 
V nominal 0,936 1,975 2,98 3,79 5,94 8,96 
V placa1 0,930 1,987 2,99 3,78 5,95 8,98 
V placa2 0,934 1,985 3,00 3,79 5,96 9,00 
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Los resultados nos indican que la desviación de la placa con respecto a los valores que 
deberían tomar teóricamente son muy pequeños. Los errores más grandes que se han 
observado durante la calibración son de 0,008 V. 
Si tenemos en cuenta que la escala es de 1V cada 10ºC o lo que es lo mismo 0,1 V cada 
grado, el error de 0,008 V implica desviaciones de 0,08 ºC como error máximo. 
El error absoluto que se provoca dentro de la escala de los 10 V es de un 0,08 %. Éste es 
el error de medida que se debe sumar por la placa a la medida provinente de los 
sensores. 
Finalmente, tal como se ha podido observar en la última tabla vemos que el circuito se 
comporta lineal en la totalidad del rango de valores deseado, con lo que es adecuado 
para el sistema del recinto climático, y una vez calibradas las placas ya podemos 
conectarlas al sistema. 
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Anexo D: Conexión módulo y calibración 
 
En este anexo, vamos a proceder a la calibración y preparación del módulo para su 
programación a través de un programa de interfaz humana (HMI). 
Como se ha comentado antes el módulo es totalmente configurable por PC y Ethernet, 
con la salvedad que antes de conectarlo debemos definir por una serie de jumpers los 
rangos de entrada y salida de las entradas y salidas analógicas. 
Para empezar hemos desmontado el módulo y hemos cambiado el jumper JP14, que 
como indica el manual debemos ponerlo en “Enable” para el uso correcto del ADAM-
6022. Se indica en la Figura D.1. 
 
 
Figura E.1 Ubicación Jumper JP14 
 
Una vez cambiado este jumper seguimos cambiando las entradas y salidas 
analógicas. En nuestro caso vamos a definir los canales de entrada y salida, 
dejándolos así: 
- 40001 (30001) Tª medida desde el sensor Galltec 
- 40002 (30002) Tª medida desde el sensor Pt100 independiente. 
- 40004 (30004) Humedad medida desde el sensor Galltec 
- 40011 Acción sobre temperatura (Resistencias parte inferior) 
- 40012 Acción sobre humedad (Resistencias laterales) 
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En las especificaciones del proyecto hemos determinado que todas las entradas 
provenientes de los sensores tendrán el rango 0-10 V  y salidas tendrán el mismo 
rango, por lo tanto debemos configurar las entradas al rango -/+ 10 V y las salidas al 
rango  0-10 V. 
Observando los manuales y las especificaciones podemos asociar con la Figura D.2 
siguiente los canales con los jumpers que debemos cambiar. 
 
Figura D.2 Jumpers de selección de medida 
 
El canal 40001 corresponde a J1, el 40002 a J2 y 40004 a J4 en referencia a las 
entradas y 40011 a J7, J8 y 40012 a J9, J10 para las salidas. Debemos situar todos 
los jumpers para que trabajen con tensión V, tomando como referencia el gráfico 
anterior los ponemos “para abajo”. 
Una vez configurados los jumpers, ya podemos conectar nuestro módulo a ethernet y 
a alimentación que puede ir de 10 a 30Vdc. En nuestro caso conectamos el módulo a 
24V con una fuente de continua con una corriente máxima de salida de 2.1A, tal como 
se ha indicado en el apartado correspondiente de alimentación del sistema. 
Con nuestro PC conectado a Ethernet también y sabiendo que estamos dentro de la 
misma red, bajo los dominios de un mismo switch, ya podemos instalar en el PC los 
programas necesarios para configurar y usar nuestro módulo ADAM-6022. 
Los programas necesarios para la instalación y calibración del módulo y de los canales 
de entrada y salida son 2, ADAM -5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09 y Advantech 
Modbus/TCP OPC Server. 
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El primero de ellos sirve específicamente para temas relacionados con configuración 
de IP, contraseñas, así como la calibración de cada uno de los canales. El segundo 
nos sirve una vez calibrados todos los canales, escoger los que nos sean necesarios 
para una aplicación determinada, ordenarlos y poder situarlos en una escala concreta. 
Una vez ordenados y puestos en escala nos servirán para usarlos en la aplicación 
donde crearemos la aplicación de control, es decir es un enlace entre el módulo, las 
magnitudes y la aplicación de control. 
Empezando por ADAM -5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09, al iniciarlo el sistema 
detectará la conexión o no del módulo dentro de nuestra red, asignándole una IP 
alcanzable para dicho módulo, siempre que la IP que se asigne no sea la deseada 
podemos dirigirnos clickando encima de la IP asignada indicada debajo del Host y 
entrar a la opción “Network” y cambiarla manualmente. La nueva IP será asignada 
siempre que sea alcanzable por el módulo. 
Vemos en la Figura D.3 la configuración que hemos asignado en nuestro caso, que es 
la 147.83.49.99. 
 
Figura D.3 Configuración de red ADAM-6022 
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Después de asignar la IP deseada, nos dirigimos al nivel inferior del árbol del sistema 
clickando en “6022”, donde podemos configurar los canales de entrada, salida y el 
PID. 
Empezamos por los canales de entrada, seleccionamos la pestaña “Input”, donde 
podremos ver lo siguiente (Figura D.4) 
 
Figura D.4 Pestaña Input 
 
Aquí podemos ver la lista de las 6 entradas analógicas, donde se nos indica qué tipo 
es, el valor que toma actualmente en términos decimales y hexadecimales, así como 
el rango de valores que toma. En el caso de términos decimales nuestras entradas 
podrán tomar valores de 0 a 65535 y en el caso hexadecimal de 0 a FFFF. 
 
Más abajo podemos ver a la derecha el valor en verde de los canales activos, y en 
azul los no conectados, cada uno de los canales podemos activar o desactivarlo en 
cualquier momento clickando a la izquierda de su nombre. 
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Otro aspecto que nos interesa son las pestañas que se etiquetan con el nombre de 
cada uno de los canales, es ahí donde cambiaremos el rango de entradas de cada uno 
de los canales, en nuestro caso hemos configurado todas las entradas a -/+10V, como 
se puede ver en la imagen. 
 
El último aspecto que nos importa en esta pestaña son las calibraciones, podemos 
realizarlas en las ventanas “Zero Calib.” Y “Span Calib.”. 
 
Si clickamos en “Zero Calib.”, entramos en la pantalla siguiente (Figura D.5) 
 
 Figura D.5 Calibración de canal 
 
Se nos pide aplicar en el canal 0 un voltaje de 0.0 V, que en nuestro caso aplicamos 
con una fuente de alimentación conectada al canal 0, que equivale al 40001. Una vez 
conectada la fuente al canal 0, clickamos en “execute” para asignar el valor de 0.0V de 
la fuente a los 0.0V que tomará como referencia el módulo. Aunque apliquemos 
únicamente al canal 0 este voltaje, esta calibración nos sirve para todos los canales. 
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Una vez realizada la calibración de cero, sólo nos queda realizar la “Span Calib.”, 
clickamos en su ventana, para obtener la pantalla siguiente (Figura D.6) 
 
Figura D.6 Calibración de canal (2) 
 
En esta ocasión, debemos repetir el proceso anterior pero aplicando 10.0V en el canal 
0, para que el módulo pueda detectar el máximo valor del rango. Así pues aplicamos 
los 10.0V al canal y clickamos en “execute”. 
 
Una vez realizadas las 2 calibraciones, ya podemos estar seguros de que las 
mediciones corresponderán a un valor bien calibrado y del cual nos podemos fiar con 
total seguridad. El error de la fuente era de 0.001 V, comparando con los -10 a 10 
voltios de la escala es de un 0.005 %, aplicándolo a los 65536 niveles de medida que 
hay tenemos un error de medida de 3,27 niveles de medida y 0.00005 V. 
 
Ya hemos concluido todas las operaciones que en nuestro caso nos interesaban en 
referencia a la pestaña “Input”. Ahora podemos conectar las 3 entradas analógicas que 
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necesitamos en nuestro caso, en los canales que hemos definido anteriormente y que 
eran: 
- 40001 (30001) Tª medida desde el sensor Galltec 
- 40002 (30002) Tª medida desde el sensor Pt100 independiente. 
- 40004 (30004) Humedad medida desde el sensor Galltec 
 
Como podemos ver, el canal 40001 corresponde al canal 0, el 40002 al 1 y el 40004 al 
3. 
Pasamos pues a la configuración y calibración de las salidas, clickamos en la pestaña 
“Output”, con lo que obtenemos la pantalla siguiente (Figura D.7) 
 
Figura D.7 Pestaña Output 
 
Podemos observar una lista similar a la de “Input”, pero aquí solo disponemos de las 2 
salidas analógicas, eso sí la estructura mostrada es la misma, mostrándonos el tipo de 
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medida que es, los valores decimales que tomará de 0 a 4095 y los hexadecimales que 
irán de 0000 a 0FFF. También vemos el rango de valores que tiene cada canal. 
La configuración de cada canal la vemos en la parte inferior, en la parte derecha 
simplemente vemos el valor dentro del rango elegido que toman las salidas en cada 
momento. 
A la izquierda tenemos 2 pestañas con cada uno de los canales de salida, en los 2 
funciona igual, podemos elegir el rango de salida, en nuestro caso como se puede 
observar en la imagen es de 0-10V. 
Para las salidas, vemos que la salida 40011 corresponde al canal 0 y la 40012 al canal 1, 
siendo ambos canales los siguientes: 
- 40011 Acción sobre temperatura (Resistencias parte inferior) 
- 40012 Acción sobre humedad (Resistencias laterales) 
El otro aspecto que nos interesa aquí es la calibración, en este caso más que una 
calibración es una comprobación de diferentes valores, al clickar sobre “Trim for 10V” 
obtenemos la pantalla siguiente (Figura D.8) 
 
Figura D.8 Calibración Salida 
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En este caso se ha procedido a comprobar con un multímetro la veracidad de la 
información que nos proporcionaba el módulo, cambiando desde 0 a 10V, con la barra de 
“Trim” que va cambiando los valores y se ha verificado que los valores de tensión del 
módulo son correctos.  
 
En este caso el error en la salida nos es indiferente ya que usaremos unos actuadores en 
forma de relés de estado sólido cuyas tensiones de activación/desactivación son de unos 
5-7 V , con lo uniendo estos datos y que usaremos para salida un sistema todo-nada de 
0-10 V, un error de 0.1 V o inferior que se puede dar en esta medida no nos afecta en 
absoluto. 
 
Ahora que ya se han comprobado tanto las entradas como salidas analógicas 
únicamente nos queda comprobar los parámetros del PID, para ello clickamos en la 
siguiente pestaña “PID” y obtendremos la siguente pantalla (Figura D.9) 
:  
Figura D.9 Pestaña PID 
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En esta pestaña, se nos muestran muchos parámetros, todos ellos referentes a la 
manera de controlar el proceso, en concreto los parámetros SV,PV y MV que afectan al 
sistema tal como muestra la figura siguiente (Figura D.10) 
 
Figura D.10 Diagrama funcionamiento PID ADAM-6022 
 
Estos parámetros se pueden configurar aquí si queremos para un control fijo de la 
realimentación y control del proceso mediante el PID, pero en nuestro caso al tener una 
realimentación dinámica que cambiará en función de los objetivos de humedad y 
temperatura de cada caso y de qué punto de medida nos encontremos, los 
configuraremos en la aplicación de control que se desarrollará más adelante. 
Por lo tanto el único parámetro que vamos a fijar en esta pestaña será el modo de control 
del PID y que lo situaremos tanto en el lazo 0 y 1 como “Free”. 
Ya tenemos todo lo necesario para dimensionar nuestras medidas, tan sólo queda 
recordar que para un futuro, cada vez que queramos dimensionar o utilizar una aplicación 
referente al módulo necesitamos ejecutar el programa ADAM -5000TCP/6000 Utility Ver 
2.36.09, aunque después no cambiemos ningún parámetro, pero es básico para iniciar la 
comunicación PC-módulo vía ethernet. 
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Para dimensionar las medidas y poder enlazarlas con el programa con el que 
desarrollamos las aplicaciones, debemos usar el programa comentado anteriormente 
Advantech Modbus/TCP OPC Server. 
Lo ejecutamos y lo encontraremos vacío, con lo cual debemos crear una nueva 
estructura de datos que debemos llamarla de la misma manera que se llama el módulo 
ADAM-6022 que encontrábamos en el anterior programa, el ADAM -5000TCP/6000 
Utility Ver 2.36.09. En este caso, lo hemos llamado todo con el nombre del módulo 
“ADAM-6022”.  
Una vez creada la estructura, lo que haremos es crear una serie de “Tag Groups” o 
grupos de medida, en el cual añadiremos los canales que queramos asignar a cada 
grupo.  
Para este proyecto se han creado 4 grupos de medida, 2 correspondientes a las 
medidas y 2 correspondientes a las acciones sobre las resistencias de potencia. Para 
las medidas se han denominado “Temperatura” y “Humedad” y para las acciones 
“Acción Temp” y “Acción Humedad”.  
La estructura quedaría como observamos en la pantalla siguiente (Figura D.11) 
 
 
Figura D.11 Estructura de datos 
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Una vez creada la estructura debemos añadir la medida que deseemos en cada grupo 
y dimensionar según el uso que vayamos a darle en nuestras aplicaciones y con los 
rangos que hemos configurado. Debemos tener en cuenta que el módulo realiza la 
conversión de rangos a valores decimales por defecto, por lo que si queremos trabajar 
en valores de voltios en nuestra aplicación debemos de volver a dimensionar aquí. 
Un ejemplo claro es nuestro caso, ya que en la aplicación trabajamos en relación al 
voltaje que hemos obtenido en cada medida, con lo cual si no dimensionamos la 
medida de decimal a voltaje de nuevo, no tendremos manera de trabajar con nuestras 
medidas. 
En las medidas de entrada debemos dimensionar a la inversa que la conversión que 
nos ha realizado el módulo. Si recordamos del programa anterior,  los rangos para -10 
+10V , correspondían a un rango decimal de 0 a 65535, con lo cual ahora deberemos 
dimensionar de manera de un rango de 0 a 65535 quede convertido en un margen de 
valores de -/+10V. 
En el caso de las medidas de salida el programa trabaja directamente con valores de 
voltaje en la salida como es obvio, y como nosotros en la aplicación trabajaremos con 
voltaje, no es necesaria ninguna conversión adicional. 
Vemos en la siguiente pantalla como hemos creado y configurado las medidas de 
entrada (Figura D.12) 
 
Figura D.12 Ejemplo medida de entrada 
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Aquí configuramos la medida de la Tª del Sensor Galltec, situada en el canal 30001 
(en el otro programa se localiza como 40001), que situamos en la posición 1, 
indicamos al programa que se trata de un registro de entrada, solamente de lectura, y 
que es un tipo “word”. Y como se ha comentado anteriormente debemos cambiar la 
escala de la medida para poder trabajar con nuestra aplicación. 
En la Figura D.13 podemos observar como se realizar el cambio de escala clickando 
en “settings”. 
 
Figura D.13 Escala de la medida de entrada temperatura Galltec 
 
Realizamos una conversión lineal de un valor mínimo 0 a un valor máximo de 65535 a 
una escala de valor mínimo -10 y un valor máximo 10, pudiendo poner las unidades 
con las que deseamos la escala, en este caso voltios. 
 
Para la medida de Tª Pt100, provinente del otro sensor independiente de temperatura, 
la configuración es exactamente la misma que la anterior, con la salvedad de indicar 
que el canal es 30002 (o 40002 en el programa anterior). La conversión de escala se 
mantiene como vemos en la siguiente pantalla (Figura D.14) 
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Figura D.14 Escala de la medida de entrada temperatura Pt-100 
Cuando configuramos la medida de humedad provinente del sensor Galltec, se 
mantiene todo lo dicho anteriormente, cambiando también el canal con el que le 
corresponde, el 30004 (o 40004 en el programa anterior). Lo vemos en la Figura D.15. 
 
 
Figura D.15 Configuración medida de humedad 
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Para las salidas la configuración queda así (Figura D.16) 
 
Figura D.16 Ejemplo medida de salida 
La salida de la acción sobre la temperatura que corresponde a las resistencias de la 
parte inferior de la nevera, la configuramos en el canal 40011, y lo indicamos como un 
registro de salida y de tipo “word”, aquí como he comentado antes no se necesita 
ningún tipo de cambio de escala (Figura D.17) 
 
Figura D.17 Conversión medida de salida 
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Por último para la salida que se refiere a la acción sobre la temperatura 
correspondiente a las resistencias de la parte lateral de la nevera, la configuramos en 
el canal 40012,  también indicado como registro de salida, tipo “word” y sin cambio de 
escala. 
Después de realizar todas las configuraciones ya tenemos el módulo totalmente 
operativo y todas las medidas en el canal y rango que queremos, con lo cual ya 
podemos proceder a programar y realizar la aplicación que controlará la temperatura y 
la humedad de la cámara climática. Esta aplicación la desarrollaremos mediante el 
programa ADAMView Builder. 
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Anexo E: Cálculo parámetros PID 
 
Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, acción Integral y 
acción Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma 
final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, 
respectivamente. Se pretenderá lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el 
mínimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones. 
La parte proporcional consiste en el producto entre la señal de error y la constante 
proporcional como para que hagan que el error en estado estacionario sea casi nulo, 
pero en la mayoría de los casos, estos valores solo serán óptimos en una determinada 
porción del rango total de control, siendo distintos los valores óptimos para cada porción 
del rango. Sin embargo, existe también un valor límite en la constante proporcional a 
partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. 
Este fenómeno se llama sobreoscilación y, por razones de seguridad, no debe 
sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca 
sobreoscilación.  
Hay una relación lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posición del 
elemento final de control ( la válvula se mueve al mismo valor por unidad de desviación ). 
La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar 
el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga en 
cuenta la variación respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las acciones integral 
y derivativa.La fórmula del proporcional esta dada por: 
 
 
 
El error, la banda proporcional y la posición inicial del elemento final de control se 
expresan en tanto por uno. Nos indicará la posición que pasará a ocupar el elemento final 
de control. 
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Figura E.1 Parte proporcional 
 
El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en estado 
estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actúa cuando hay 
una desviación entre la variable y el punto de consigna, integrando esta desviación en el 
tiempo y sumándola a la accción proporcional.  
El error es integrado, lo cual tiene la función de promediarlo o sumarlo por un periodo de 
tiempo determinado; Luego es multiplicado por una constante I. I representa la constante 
de integración. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo Proporcional 
para formar el control P + I con el propósito de obtener una respuesta estable del sistema 
sin error estacionario. 
El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90º que sumados a los 
180º de la retroalimentación ( negativa ) acercan al proceso a tener un retraso de 270º, 
luego entonces solo será necesario que el tiempo muerto contribuya con 90º de retardo 
para provocar la oscilación del proceso. La ganancia total del lazo de control debe ser 
menor a 1, y así inducir una atenuación en la salida del controlador para conducir el 
proceso a estabilidad del mismo. Se caracteriza por el tiempo de acción integral en 
minutos por repetición. Es el tiempo en que delante una señal en escalón, el elemento 
final de control repite el mismo movimiento correspondiente a la acción proporcional. 
El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset ( desviación 
permanente de la variable con respeto al punto de consigna ) de la banda proporcional. 
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La formula del integral esta dada por:  
I
sal  
 
Figura E.2 Parte Integral 
 
La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; 
(si el error es constante, solamente actúan los modos proporcional e integral). 
El error es la desviación existente entre el punto de medida y el valor consigna, o "Set 
Point". 
La función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo 
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el 
error se incremente. 
Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se suma a 
las señales anteriores ( P+I ). Es importante adaptar la respuesta de control a los 
cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio más rápido 
y el controlador puede responder acordemente. 
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La fórmula del derivativo esta dada por: 
 
El control derivativo se caracteriza por el tiempo de acción derivada en minutos de 
anticipo. La acción derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de la 
válvula de control y su repercusión a la variable controlada. 
Cuando el tiempo de acción derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso. Cuando 
el tiempo de acción derivada es pequeño la variable oscila demasiado con relación al 
punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que 
manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. 
El tiempo óptimo de acción derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna 
con las mínimas oscilaciones. 
 
 
Figura E.3 Parte Derivativa 
 
La acción derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable durante el 
arranque del proceso. Puede emplearse en sistemas con tiempo de retardo 
considerables, porque permite una repercusión rápida de la variable después de 
presentarse una perturbación en el proceso. 
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La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo son sumados 
para calcular la salida del controlador PID. Definiendo u (t) como la salida del controlador, 
la forma final del algoritmo del PID es: 
 
 
 
 
En la regulación de temperatura es necesaria la acción integral y la derivativa es esencial 
si se necesita acelerar la respuesta. Como vemos en la siguiente tabla, en otros procesos 
industriales no son necesarios los tres términos para el óptimo funcionamiento del 
sistema, pero sí en nuestro caso. 
 
 
 
Basaremos el cálculo de los parámetros en el método Ziegler-Nichols en lazo abierto, 
para realizar esta prueba se da por hecho que tenemos el montaje mecánico que se 
comentará en el apartado 3.6 Descripción mecánica. Sin este montaje hecho es 
imposible hacer los cálculos. 
 
 
El método Ziegler-Nichols en lazo abierto, propone una relación entre porcentajes de 
cambio del sistema en la salida al aplicar un cambio de porcentajes en la entrada. 
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El cálculo de los parámetros se realiza de acuerdo con la siguiente Figura E.4 
 
 
Figura E.4 Respuesta en lazo abierto 
 
Donde : X es el % de cambio en la salida del sistema (output) 
   R es en %/min el ratio de cambio en el punto de inflexión (POI) 
   D  en min el tiempo de corte de la tangente al POI con el valor inicial del proceso 
A partir de estos 3 parámetros, los parametros finales del PID se calculan como: 
Parámetro P: 1,2·X / D ·R 
Parámetro I: 0,5/ D 
Parámetro D: 0,5·D 
En el sistema vamos a partir de una temperatura fría después de haber activado el 
compresor, llegando a -5,2 ºC y a partir de este punto vamos a aplicar un impulso 
escalón del 100 de salida para observar la respuesta temporal (Figura E.5) 
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Figura E.5 Respuesta a impulso escalón en el recinto 
Podemos observar un aumento de temperatura de unos 24-25 ºC en total, de ésta 
respuesta debemos obtener los parámetros X, R y D comentados anteriormente. 
 
Para el parámetro X, consideraremos que se trata de un 100 %, ya que hemos aplicado 
un impulso escalón al sistema pasando de una activación del 0% de las resistencias de 
potencia a un 100 % permanente. 
Los parámetros R y D van ligados al punto de inflexión (POI). Nos centraremos en 
encontrar dicho punto y calcularlos a partir de ahí. 
Para encontrar el POI, necesitamos analizar las muestras tomadas por nuestra aplicación 
de manera que calcularemos en cada punto la pendiente de la recta tangente con 2 tipos 
de aproximaciones, una aproximándola con los 100 puntos más cercanos y otra con los 
500 puntos más cercanos, siendo obviamente más fiable para 500 puntos. 
El resultado de la evolución de la pendiente con una media de 500 puntos se puede 
observar en la Figura E.6 
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Evolución de la pendiente
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Figura E.6 Evolución de la pendiente en undades de pendiente de la recta (en 
ºC/min) respecto tiempo (en segundos) 
 
Con esta gráfica podemos obtener el POI y en ese momento el ratio de cambio por 
minuto es máximo, de hecho lo calculamos con muestras de 30 segundos antes y 30 
segundos después. El resultado es un cambio de 0,491 ºC /min, sin consideramos un 
cambio total en temperatura de 23 º C debido al impulso escalón, el parámetro R será de 
0,491/ 23 = 0,02134 y en tanto por ciento R = 2,13 % /min. 
 
Ahora comprobamos el punto de corte de la recta tangente con el valor inicial del 
proceso, con esto obtendremos el tiempo D, intentamos encontrar la recta tangente con 
la aproximación de 100 y 500 puntos, siendo la de 500 más precisa, vemos en la Figura 
E.7 las dos aproximaciones. 
 
 
                                                      Recinto para ensayos climáticos controlado por Ethernet                                                      
152 
Recta con pendiente máxima
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Figura E.7 Aproximación de la recta tangente óptima 
Analíticamente observamos los cálculos y aproximamos el parámetro D  a 2,6 minutos 
 y a b=y-ax ecuación de la recta pendiente 
Corta 
con tª = 
-5,2ºC 
 
500 mediciones -0,04 798,896994 -652,3708337 y=798,897x-652,3708 19:26:31 color 
100 mediciones -1,831 932,210526 -760,8165263 y=932,21053x-760,8166 19:27:13 color 
En concreto después de realizar los cálculos obtenemos unos valores de: 
 · X:  100 % 
 · R:  2,13 %/min 
 · D: 2,6 min 
Aplicándolo a los parámetros finales del PID, obtenemos: 
 · P: 21,66 · I:  0,192 · D:  1,3 
Los normalizamos para obtener valores con poca oscilación sobre la proporcionalidad del 
erro y obtenemos: 
 · P: 1            · I:  0,00886 · D:  0,060 
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Anexo F: Manual de usuario del programa 
En primer lugar debemos conectar la nevera a la corriente, teniendo en cuenta que dicha 
alimentación afecta a la nevera, al módulo ADAM-6022 a la fuente de alimentación de 
24V y a los transformadores 220V-12V que alimentan las resistencias de potencia. Por 
otra parte asegurarse de la correcta conexión con un cable ethernet al módulo, y de un 
ordenador conectado mediante a ethernet también. 
Nos situamos en el ordenador y una vez arrancado entramos en el programa ADAM -
5000TCP/6000 Utility Ver 2.36.09 haciendo doble clic, que es el que inicia las 
comunicaciones módulo-ordenador. Una vez abierto esperamos a que automáticamente 
el ordenador alcance la dirección del módulo, pasados unos segundos veremos en 
pantalla debajo del Host que indica la IP de nuestro pc, el módulo ADAM-6022 con su IP, 
si clickamos encima de él veremos el número 6022, clickamos encima también y aquí 
accedemos pestañas input, output y PID por si queremos configurar algún parámetro, 
sino podemos continuar. 
Una vez establecidas las comunicaciones debemos abrir el programa ADAMVIEW- 
Runtime, que se encarga de ejecutar las aplicaciones programadas sobre el módulo. 
Hacemos doble clic sobre su icono y cargamos la aplicación de control, mediante el 
menú: Archivo -> Abrir, buscamos el fichero “SistemaControlv1.0.png” y lo aceptamos 
para abrir. Se nos abre una pantalla como la siguiente (Figura F.1) 
 
Figura F.1 Pantalla principal del sistema de control 
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Tal como se ha explicado anteriormente, podemos ver en la parte superior 4 medidas 
que corresponden a la temperatura del sensor Galltec, la temperatura del sensor Pt100 
ubicado en la parte inferior de la nevera, la temperatura media que es la media aritmética 
de las 2 medidas anteriores y la humedad medida también por el sensor Galltec. Estas 
medidas se van actualizando automáticamente con una frecuencia de 100 mseg. 
Más abajo a la derecha es donde el usuario debe introducir mediante pulsaciones de 
ratón la temperatura deseada (rango posible entre -10 ºC y 70 ºC con pasos de 0,5 º C) y 
la humedad deseada (rango posible entre 0% y 100% con pasos de 0,5%). El programa 
automáticamente pondrá a trabajar el módulo una vez elegido estos parámetros. 
A la izquierda tenemos una opción denominada “Histórico On/Off” con el cual si lo 
pulsamos obtenemos un registro .log que registra en un archivo la hora y fecha junto con 
la medida de temperatura y humedad leídas del sensor Galltec en dicho momento. Más 
tarde podemos exportar los datos a una hoja excel y trabajar con ellos para el análisis. 
Más abajo tenemos la opción “Humedad On/Off”, en un primer momento de manera 
predeterminada el control de humedad se encuentra desactivado, de manera que 
solamente controlamos la humedad, si clickamos esta opción pasaremos a controlar las 2 
magnitudes mediante el sistema de balance de potencias comentado durante el 
documento. 
En la parte inferior izquierda tenemos un gráfico para visualizar la evolución de las 3 
temperaturas (Galltec, Pt100 y media) junto con la deseada. A la misma altura en la parte 
derecha también tenemos la evolución de la humedad del sensor Galltec y la humedad 
deseada. 
Una vez ya no queremos utilizar más la aplicación basta con clickar sobre la opción 
“Parar sistema” y cerrar los programas anteriores para cerrar todo el sistema.  
También podemos ejecutar  una segunda versión gráfica del programa llamada 
“SistemaMonitorizacionv1.0.png”, cuya función es simplemente la de observador del 
sistema. 
Es adecuado para la implementación de un sistema independiente de actuación tal y 
como se ha propuesta para futuras líneas de trabajo. Podemos ver un ejemplo en la 
Figura F.2 
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Figura F.2 Pantalla principal sistema monitorización 
 
Podemos visualizar las mismas magnitudes que en el otro sistema, pero no podemos 
realizar ningún tipo de control, ya que se está realizando de manera independiente. Eso 
sí, el programa no es muy útil para la visualización de datos en tiempo real y para el 
registro de datos en el histórico para su posterior análisis. 
Como se puede observar es una aplicación muy visual y sencilla de utilizar que no 
supone ningún problema para nadie familiarizado con programas de control y 
monitorización industrial. 
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Anexo G: Hojas de características de los componentes 
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